Vụ trụ 
Stuart Clark 


Biên tập viên bộ sách 


NÏi1110)10017:19/4))1)00) 
Chu Giang địch ° 


§aoThủy SaoKim Trúiđất SaoHỏa Sao Mộc Sao Thổ Thiên Vương Hỏi tướng 


_'@iopbosode >> etsi== 


NHỮNG 
GÄU H0I LỮN 


Vũ trụ 


Original title: THE BIG QUESTIONS: Universe by Stuart Clark 
First published in 2010 
Copyright © 2010 Stuart Clark 
The moral right of Stuart Clark to be identiRed as the author of this work has been assered 
in accordance with the Copyright, Design and Patents Act, 1988. 
All rights reserved. 


NHỮNG CÂU HỎI LỚN - VŨ TRỤ 
ETS — Thương hiệu sách Khoa học-Giáo dục-Công nghệ 
Bản quyển tiếng Việt © Công ry Cổ phần Sách Alpha, 2019 


: Biên mục trên xuất bản phẩm của Thư viện Quốc gia Việt Nam 


Clark, Scuarr h 
Những câu hỏi lớn - Vũ trụ / Stuart Clark ; Chu Giang dịch. - H. : Dân trí ; Côngy : 
Sách Alpha, 2019. - 348tr. ; 21cm ' 


“Tần sách tiếng Anh: The bịg questions 
ISBN 9786048879310 


1. Thiên văn học 2. Vũ trụ học 3. Sách hỏi đáp 
520 - dc23 


DTH0139p-CIP 


NHỮNG — 
GAU HöI LỮN 
Vũ trụ 
S(uart Clark 


Simon 'tlaeRhhfo 


MỤC LỤC 


L| fiÊ GổNvuueeeaaraaeee. : 

im s07. ẽẻ " 
Vũ Erụ rồng lớn KẾ: 140 7sysssssesvseieoosbiiisyiatdsastaee a8 
W7 tftilltL/filNIBDI EWUDI RE ssesexessiaislasuia2bikiasilssavae 23 
Những ngôi sao hình thành tỪ đâU? ............................ 58 
Trái đất hình thành như thế nà02................................. y8 
Vì sao các hành tinh luôn qUay theo quỹ đa02 ..... t5.) 
Elrnistein đỒng hay: 98l Pa... .asssauzosrsebiszaysasgfiastses 11D 
l ễyđôri DBNEHD bsicuaoaodislsaaadllbaeinagkebad2sAakoae 2= 
VŨ trỤ hình thành nhƯ thế nà02...............................---2- 144 
Những thiên thể đầu tiên Là gì2....................................... I58 


Vất tiến ti là KP su evkeisikeeloibibieebasadbesasbiee 173 


Năng (ưdngg: kỐT (ái Blổ-...ssciazisceeadszesaaoTlÐ 


ó phải chúng ta sinh ra tỪ bụi sa02 ...................... 20a 
ó tồn tại sự sống trên Sao Hỏa không/?................... a8 


Có tồn tại sự sống thông minh khác không2......... 2:33 
ó thể du hành xuyên thời gian và không giar2.. 25D 


Dó thay đổi được các định LUật vật Lý không?.......2B7 


Cú tồn tại vũ trụ nào khác không2........................---.. 28D 
Số nhận của vũ trỤ sẽ ra Sa0?..........................---s:cccs¿ 298 
Eó hằng chứng vũ trụ nào về Phúa không?............. 31D 


Bảng chú giải 


LỮI MỨ ĐẤU! 

Các câu hỏi trong thiên văn học “lớn” theo nhiều cách 
khác nhau. Ngay cả một câu truy vấn đơn giản nhất 
cũng cẩn trải qua con đường nghiên cứu quanh co để 
cho ra câu trả lời rõ ràng và chắc chắn. Câu trả lời đó 
lại có thể mở ra những điểu khiến chúng ta kinh ngạc 
và đây chắc chắn là một trong những điểm cuốn hút 
nhất của lĩnh vực này. Kích thước choáng ngợp của vũ 
trụ, với không gian trải rộng hàng tỷ năm ánh sáng và 
hàng tỷ năm thời gian cùng những con số không tưởng 
liên quan đến đặc điểm của nó, khiến chúng ta không 
ngừng trầm trổ thán phục. 

Khi bạn đứng ở một địa điểm thực sự tối — trên 
sa mạc hay một vùng hoang mạc, nơi ánh sáng duy 
nhất là các ngôi sao trên đầu — bạn thường thấy những 
ngôi sao lấp đầy bầu trời tới mức khó mà phân biệt 
được ngay cả những chòm sao quen thuộc nhất. Mặc 
dù dường như có vô số ngôi sao, nhưng thực tế mắt 
người có thể phân biệt được khoảng 3.000 ngôi sao 
trong điểu kiện tốt nhất. Đây chỉ là phần li tỉ trong 
tổng số sao của toàn vũ trụ. Từ lâu, chúng ta đã quen 
với cách so sánh rập khuôn là số ngôi sao trong vũ trụ 
bằng với toàn bộ số hạt cát trên tất cả các bãi biển, 
nhưng số lượng hạt cát lớn đến kinh ngạc đó vẫn chưa 
thấm vào đâu. Theo ước tính mới nhất, có khoảng 70 


sextillion ngôi sao trong toàn vũ trụ; đó là 70 nghìn 
triệu triệu triệu, hay số 7 và sau đó là 22 số 0. Nếu 
ta vẫn viện đến cách so sánh ở trên thì số lượng này 
gần tương đương với số hạt cát trên các bãi biển của 
10.000 hành tỉnh giống Trái đất. 

Mục tiêu của cuốn sách này là trả lời những câu 
hỏi nảy ra trong đầu mỗi người về những điểu kỳ diệu 
trong vũ trụ. Chúng ta sẽ thảo luận về những thiên thể 
kỳ lạ mà thoáng nhìn giống như chuẩn tỉnh và ẩn tỉnh, 
và nghiên cứu chỉ tiết, công phu về các hành tỉnh gần 
chúng ta như Sao Hỏa và Sao Mộc. Trong sách cũng 
có một chương dành riêng cho những “siêu sao” lừng 
danh vũ trụ, trải qua bao nhiêu năm vẫn giữ được sự 
huyển bí: các lỗ đen. “Lỗ đen là gì?” là câu hỏi thường 
trực mà người ta vẫn hỏi tôi ngay khi biết tôi có kiến 
thức về thiên văn học. Đừng mong đợi một câu trả lời 
hoàn chỉnh trong cuốn sách này bởi ngay cả các chuyên 
gia cũng chưa thể chắc chắn. Nghiên cứu lỗ đen có sức 
cuốn hút mạnh mẽ bởi sự hiểu biết đẩy đủ về chúng 
sẽ là lực đẩy đưa các nhà vật lý thiên văn tới hiểu biết 
toàn diện với vũ trụ. 

Trong số 19 câu hỏi lớn khác, một số câu đã có 
câu trả lời xác đáng nhờ nỗ lực của giới khoa học sau 
nhiều thế kỷ; một số vẫn đang “trêu ngươi” chúng ta 
khi đã đến rất gần với câu trả lời và một số khác vẫn 
hoàn toàn chưa có lời giải đáp. Những câu hỏi còn để 


ngó này có lẽ là phần hấp dẫn nhất bởi chúng đặt ra 
mục tiêu cho thiên văn học và vũ trụ học hiện đại. Dù 
chúng ta có thể trả lời đầy đủ hay không, mỗi câu hỏi 
đều chạm tới một vấn để nền tảng quan trọng trong 
nhận thức về vũ trụ lẫn nỗ lực của chúng ta nhằm xác 
định vị trí của chính mình trong vũ trụ bao la; đồng 
thời, mỗi câu hỏi lại chạm sâu vào bên trong sự kỳ diệu 
đặc biệt mà tất cá chúng ta đều cảm thấy khi thưởng 


ngoạn vũ trụ. 


VŨ TRỤ LÀ BÌ2 


Hành trình thám phá thông gian của loài 1gHời 


l®«c ta dùng từ "Uụ trụ để gọi tên tất cả: mọi bành 
tính, mọi ngôi sao bay mọi thiên bà xa xôi. Vũ trụ 
Uượt xa tâm biểu biết của loài người, nhưng điểu Âó cũng 
không thể ngăn chúng ta cố gắng tìm biểu uể nó. Xuyên 
suốt tiến trình lịch sử, loài người không ngừng quan sát, 
áo lường 0à nghiên cứu uới by Upng một ngày nào đó sẽ 
biểu bết uê Uũ trụ. Chúng ta dã dạt được những bước tiến 
dáng kể nhưng Uu trụ không để loài người đc sớm tự 
;„ãn bởi nó luôn có những bất ieb múi, thứ thÁch mới cho 
trí tưởng tượng của nhân loại. 


Khát khao hiểu về vũ trụ nảy sinh rất sớm trong 
lịch sử loài người. Ta đã tìm thấy những phiến 
đá có từ khoảng 3.000 đến 3.500 năm trước 
Công Nguyên (FCN) của người Babylon, ghi 
lại thời gian dài ngắn của tất cả các ngày trong 
năm; người Trung Quốc cũng lưu giữ các bản 
ghi chép về thiên thực từ khoảng năm 2000 
TCN. Khắp thế giới vẫn còn đó dấu tích của 
các công trình thời tiển sử mô tả sự thẳng hàng 


đáng chú ý trong thiên văn. Cổ xưa nhất trong 


số đó là lăng mộ 5.200 năm tuổi ở Newgrange, Ireland. 
Ở thời điểm bình minh của ngày Đông chí — ngày 
ngắn nhất trong năm, Mặt trời sẽ rọi những tỉa nắng 
qua hành lang dẫn vào nội cung. 

Trên đảo Phục Sinh ở Thái Bình Dương, bảy 
trong số hàng trăm tượng đá bí ẩn ở đây hướng về phía 
Mặt trời lặn vào ngày điểm phân! — thời điểm trong 
năm khi ngày và đêm dài bằng nhau. Người ta cũng 
cho rằng ngôi đến Angkor ÑWat nổi tiếng ở Campuchia 
đã được thiết kế sao cho vào ngày Hạ chí, Mặt trời sẽ 
mọc thẳng hướng cửa đông của ngôi đền. Các kim tự 
tháp Ai Cập cũng cho thấy sự thẳng hàng với các ngôi 
sao. Dù những công trình này không được sử dụng để 
làm đài thiên văn đúng nghĩa, nhưng chúng là minh 
chứng cho thấy những người xây dựng nên công trình 
rất am hiểu về chuyển động của Mặt trời và những 
ngôi sao. 

Chúng ta hầu như chắc chắn rằng người cổ đại đã 
sớm biết vận dụng những quan trắc thiên văn để thiết 
lập lịch. Các pha của Mặt trăng cho biết chu kỳ từng 
tháng, còn chuyển động của Mặt trời trên bầu trời cho 
biết độ dài một ngày và cả năm. Trong suốt diễn tiến 
của một năm, Mặt trời mọc và lặn tại những điểm 
khác nhau ở đường chân trời. Vòng tròn đá Stonehenge 


1. Ngày Xuân phân và ngày Thu phân. (ND) 


được báo tổn khá nguyên vẹn tại Salisbury Plain, nước 
Anh, rổi riếng vì cấu trúc thẳng hàng với Mặt trời. 
Vào ngày Hạ chi, Mặt trời mọc trên đỉnh một phiến đá 
ở rìa nzoài có tên là Đá Gót Chân (Heel Stone). Ban 
đầu người ta cho rằng Stonehenge là ngôi đến thờ thần 
Mặt trời nhưng một số nhà nghiên cứu phát hiện ra 
những khối đá này còn thẳng hàng với Mặt trăng, từ 
đó chc rằng nơi này có thể từng là đài thiên văn thời 
tiền sủ, chủ yếu dùng để dự đoán thiên thực. 


VŨ tr) hạc sơ khai 

Từ #øzzøš trong tiếng Hy Lạp có nghĩa là "sự sắp đặt 
có trật tự”, khởi nguồn của từ cøs7øs và c0szology 
(nghĩa là øZ zr và zø r bøc) trong ngôn ngữ Anh. Vũ 
trụ họ: là một nhánh của thiên văn học, đi tìm lời giải 
đáp căn bản nhất cho những câu hỏi như “Vũ trụ là 
gì?” nhờ nghiên cứu cách vũ trụ vận động, khởi thủy 
và cuố cùng sẽ kết thúc ra sao. 

Xũ trụ học chỉ trở thành một ngành khoa học 
thực sỉ vào năm 1916, khi Albert Einstein công bố 
Thuyê tương đối rộng (xem #?ein đúng hay s47). 
Trước Ìó, các nhà thiên văn học thiếu khung lý thuyết 
toán học để mô tả vận động của toàn vũ trụ, do đó vũ 
trụ họ: trước thế kỷ 20 dường như chỉ là mớ hỗn tạp 
của những suy đoán và cảm nhận tôn giáo. Đặc biệt, 


vũ truhọc cổ đại thường được truyền cảm hứng từ tôn 


GAU HỮI LCÊN - VŨ TE 


giáo và giả thuyết rằng thiên đường nằm ở đâu đó trên 
cao, xa xôi ngoài không gian. 

Người Ai Cập cổ nghiên cứu vũ trụ trên cơ sở 
chu kỳ sinh sản của loài người. Họ tin rằng hằng năm 
nữ thần Bầu trời Nut hạ sinh thần Mặt trời Ra, và độ 
cao thay đổi theo mùa của Mặt trời là quá trình thai 
nghén Mặt trời trong cơ thể lấp lánh ánh sao của thần 
Nut. Họ cho rằng Mặt trời tái sinh hằng năm vào ngày 
Đông chí và quay lại cơ thể thần Nut qua đường miệng 
vào ngày Xuân phân. Bằng cách đó, thần Ra liên tục tái 
sinh, khiến vũ trụ trở thành một thực thể tự duy trì và 
tồn tại vĩnh hằng. 

Những nền văn minh sơ khai đã viết nên nhiều 
câu chuyện lấy cảm hứng từ các chòm sao trên bầu 
trời đêm. Họ tưởng tượng những đường kẻ nối liền 
các ngôi sao tạo thành những hình thù gần gũi hằng 
ngày hay nhân vật trong thần thoại. Ở Lưỡng Hà (Iraq 
ngày nay), các nhà khảo cổ đã khai quật được những 
bia đá và phiến đất sét có niên đại từ năm 1300 TCN, 
mô tả chỉ tiết nhiều “chòm 
sao” như vậy, trong đó có 


“Thiên uăn bọc Ehiến linb l Ặ 
bổn bướng lên uà dẫn lối hạ “v3 tạp su RR nh 
chưng ta từ thế giới này kông;S§ox 22 ứng; cưônh 
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đến thế giới khác. ” sao hoàng đạo này được gắn 
với những ý nghĩa đặc biệt 
PLATD TBIỆT BIA HY LAP .. » Sang ` 
THỂ KỲ 4TEN bởi chúng nằm ở các vùng 


mà Mặt trời đi qua và sau này được người Hy Lạp 

ghỉ lại. Ví dụ: các chòm sao “Người làm thuê Assyria” 
(Assyrian Hired Man) và “Chim nhạn” (Swallow) trở 
thành “Bạch IDương” (Aries) và “Song Ngư” (Pisces), 
còn “Cá phèn” (Goatfsh) và “Đại Song sinh” (Great 
Twins) trở thành “Ma Kết” (Capricorn) và “Song Tử” 
(Gemini). Ở Hy Lạp cổ đại, có những đoàn hát rong 
phiêu bạt khắp chốn làng quê, kể những câu chuyện 
thần thoại về các ngôi sao để đổi lấy thực phẩm và nơi 
trú ngụ. Các triết gia cùng thời lại hư cấu nên những 
câu chuyện của riêng mình để lý giải bản chất của vũ 
trụ. Một trong những triết gia đầu tiên là Thales ở thế 
kỷ 6 'TCN. Ông đưa ra ý tưởng rằng vũ trụ ngập nước 
và Trái đất trôi nổi trong đó; rằng sóng nước trong 
không gian gây ra động đất và những dòng chảy êm 
đểm hơn khiến các ngôi sao trôi đi. 

Nhà thiên văn người Hy Lạp Claudius Ptolemy 
sống ở thế kỷ I đã biên soạn một danh mục gồm 48 
chòm sao, nhưng chỉ đứng ở Hy Lạp thì không thể 
quan sát toàn bộ bầu trời nên vùng trời xung quanh 
Nam Cực không được ghi chép cho đến tận thế kỷ 
16 và 17, khi những nhà thiên văn gan dạ rời châu Âu 
để vẽ tiếp bản đồ sao phương Nam. Người ta cũng 
để xuất đưa những chòm sao mới lấp vào các khoảng 
trống trên bản đồ thiên văn kinh điển của Ptolemy. 
Điều này đương nhiên dẫn tới tranh cãi giữa các nhà 


1B 


thiên văn học bất đồng ý kiến. Ở Anh, Edmond Halle: 
để xuất đưa vào chòm sao có tên Robur Carolinum 
(tiếng Latinh có nghĩa là “cây sồi của vua Charles”), đặ: 
theo tên cái cây mà vua Charles II đã ẩn nấp khỏi phe 
Đầu Tròn! sau trận chiến Worcester. Tuy nhà vua rất 
hào hứng với vinh dự này nhưng một số đồng nghiệp 
của Halley không mấy mặn mà và lẳng lặng gạt chòm 
sao ra khỏi bản đồ của họ. 

Mãi đến năm 1922 người ta mới xây dựng được 
nền móng vững chắc cho vấn để này, khi Liên đoàn 
Thiên văn Quốc tế phê chuẩn 88 chòm sao với ranh 
giới xác định, chủ yếu vẫn dựa vào bản đồ của người 
Hy Lạp. Đây không phải là nghiên cứu duy nhất của 
thiên văn học Hy Lạp cổ đại được ứng dụng đến tận 
ngày nay. Có một người đặc biệt ở thời đó đã không 
sáng tạo ra những câu chuyện hay suy đoán về những 
ngôi sao; ông nhận ra bước đầu tiên cần làm để hiểu 
những ngôi sao là đo đạc chúng. Ông là Hipparchus, 
người để xướng hệ thống phân loại các ngôi sao mà 
ngày nay chúng ta vẫn sử dụng. 


Độ sáng của những ngôi sao 
Khi quan sát bầu trời đêm, ngay cả người bình thường 


1. Tức Roundhead. Đây là từ chỉ người theo phe Quốc hội chống lại vua 
Charles HI trong Nội chiến Anh (1642-1651), vì họ cắt tóc rất sát. (ND) 


cũng thấy rõ rằng một số ngôi sao sáng hơn hản. Hơn 
2.000 năm trước, Hlipparchus đã d mỉ lập danh mục 
gồm 850 ngôi sao, ghi lại vị trí cụ thế và xếp hạng độ 
sáng cúa chúng. Ông không có dụng cụ đo độ sáng 
ma chỉ ước lượng bằng mắt. Ông xếp các ngôi sao 
theo thứ tự từ sao sáng nhất có “độ sáng cấp một” tới 
những sao tối nhất có “độ sáng cấp sáu”. Đáng ngạc 
nhiên là ngày nay các nhà thiên văn vẫn dùng hệ thống 
thang do độ sáng có vẻ thô sơ này, dù các thiết bị đo 
đạc hiện đại đã mở rộng thang do sáu cấp ban đầu 
của Hipparchus. Nằm đầu thang bảng đo là những 
ngôi sao sáng nhất, có cấp độ sáng là số âm; còn phía 
cuối báng là những ngôi sao chỉ quan sát được nhờ 
kính viễn vọng, thường có độ sáng lớn hơn cấp sáu rất 
nhiều. Từ bể mặt của Trái đất, những kính viễn vọng 
tốt nhất có thể phát hiện các ngôi sao có độ sáng cấp 
24 đến cấp 27; nhưng trên quỹ đạo, khi không bị ảnh 
hưởng bởi hiệu ứng làm méo của khí quyển Trái đất, 
Kính viễn vọng không gian Hubble có thể phát hiện 
những ngôi sao có độ sáng cấp 30. Mỗi cấp sao thường 
sáng hơn xấp xỉ 2,5 lần so với cấp sao trước nó, do vậy 
ngôi sao có độ sáng cấp 30 tối hơn khoảng 3,5 tỷ lần 
so với độ sáng mà mắt thường có thể nhìn thấy. 
Nhưng khi đo độ sáng thấy được, chúng ta quên 
rằng độ sáng của một vật sáng phụ thuộc vào khoảng 
cách tới người quan sát cũng như lượng ánh sáng thực 
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tế mà nó phát ra. Do vậy, một ngôi sao tối ở gẩn có thế 
trông sáng hơn một ngôi sao cực sáng ở rất xa. Hiện 
tượng này tuân theo “định luật bình phương nghịch 
đảo”, nghĩa là nếu khoảng cách tăng hai lần thì cường 
độ ánh sáng giảm bốn lần; khoảng cách tăng gấp ba 
thì cường độ ánh sáng giảm chín lần. Để phù hợp với 
đặc điểm này, độ sáng đo được không hiệu chỉnh theo 
khoảng cách được gọi là độ sáng “biểu kiến”. Độ sáng 
“tuyệt đối” là độ sáng đã được hiệu chỉnh theo khoảng 
cách. Ngôi sao đỏ Betelgeuse, nổi tiếng do phát âm 
giống “beetle juice” (nước ép côn trùng), có độ sáng 
biểu kiến là 0,58 nhưng lại có độ sáng tuyệt đối lên tới 
-5,14. Đó là một ngôi sao quả thực rất sáng nhưng lại 
khá xa Trái đất. Ngược lại, vì ở quá gần Trái đất nên 
Mặt trời có độ sáng biểu kiến cực kỳ lớn là -26,7 và là 
vật thể sáng nhất trên trời. Tuy nhiên, khi được hiệu 
chỉnh theo khoảng cách, độ sáng tuyệt đối của nó chỉ 
còn 4,8. Nói cách khác, Mặt trời của chúng ta, chói 
lọi và có ý nghĩa duy trì sự sống trên Trái đất đến vậy, 
thực ra chỉ là một ngôi sao có độ sáng trung bình. 


Những ngôi sao Lang thang 

Với những quan sát và ghi chép tỉ mỉ, các nhà thiên 
văn học Hy lạp cổ đại đã để lại cho chúng ta một kho 
tàng tri thức đổ sộ về các ngôi sao. Tuy nhiên, bản 
chất của năm ngôi sao đặc biệt vẫn nằm ngoài khả 


năng hiểu biết của họ. Họ gọi chúng là các `p/ex” 
nghĩa là "những kẻ làng thang ”(wanderers), bởi chúng 
di chuyển trên bầu trời từ đêm này qua đêm khác, 
không giống những ngôi sao "cố định” còn lại. Các 
'pianetes” này chính là năm hành tỉnh gần Trái đất nhất 
mà chúng ta có thể quan sát bằng mắt thường: Sao 
Thủy, Sao Kim, Sao Hỏa, Sao Mộc và Sao Thổ. Người 
Hy Lạp bấy giờ chưa biết đó là những hành tỉnh nên 
tưởng tượng ra các vị thần hay sứ giả của thần linh, 
những người sở hữu quyền năng thay đổi vận mệnh 
của mọi sinh linh trên Trái đất. 

Hai trong số những hành tỉnh lang thang ấy, Sao 
Thủy và Sao Kim, quay theo quỹ đạo giữa Trái đất và 
Mặt trời. Vì vậy khi quan sát từ Trái đất, hai hành tỉnh 
này luôn ở gần Mặt trời và chỉ có thể nhìn thấy lúc 
chạng vạng. Sao Hỏa, Sao Mộc và Sao Thổ quay theo 
quỹ đạo xa Mặt trời hơn Trái đất; ta có thể thấy chúng 
đi chuyển từ từ trên bầu trời đêm. Nhiều nhà thiên 
văn từ xa xưa đã dày công theo dõi chuyển động của 
tất cả các hành tỉnh lang thang để dự đoán vị trí của 
chúng trong tương lai. Họ xem trọng những dự đoán 
này bởi cho rằng khi các hành tỉnh xích lại gần nhau, 
những tác động mà chúng gây ra sẽ giao thoa và phóng 
đại lên. Do vậy, sự giao hội của các hành tỉnh cũng 
được coi là những sự kiện có ý nghĩa quan trọng cẩn 
được dự đoán khi xem lá số tử vi. 
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Thời đầu Công Nguyên, hầu hết mọi người cho 
rằng chuyển động của thiên đường sẽ mãi là điểu bí 
ẩn, vì đó là lãnh địa của Chúa và trí tuệ non nớt của 
loài người sẽ không bao giờ hiểu được ý chi của Đấng 
Tối cao. Quan điểm này dần thay đổi trong những 
thập niên đầu thế kỷ 17 khi Johannes Kepler phân tích 
chuyển động của các hành tỉnh thành ba định luật toán 
học về chuyển động thiên thể (xem Wì szo các bànb tinh 
luôn quay theo quỹ ảao?). Điều này chứng tỏ chúng ta 
không chỉ đo lường được mà còn có thể hiểu về vũ trụ. 

Cùng lúc đó ở nước Ý, Galileo Galilei cũng có 
những khám phá làm khơi dậy niềm say mê của loài 
người đối với vũ trụ rộng lớn. Năm 1609, ông đã 
hướng kính viễn vọng lên dải sáng mờ ảo trải dài trên 
bầu trời đêm được gọi là Ngân Hà. Bằng chiếc kính 
viễn vọng vô cùng thô sơ và nhỏ bé so với các thiết bị 
ngày nay, Galileo nhận thấy Ngân Hà do vô số những 
ngôi sao sáng mờ tạo thành. Đây là một phát kiến 
lớn đối với nhân loại, bởi trước đó mọi người vẫn tin 
rằng vũ trụ chỉ gồm những gì quan sát được bằng mắt 
thường. Tuy nhiên, Galileo đã chứng minh còn nhiều 
thứ vượt xa tầm quan sát đơn thuần. Nhận thức đó 
khởi đầu cho niềm say mê kéo dài nhiều thế kỷ cho 
đến tận ngày nay, mỗi thế hệ các nhà thiên văn lại tạo 
ra những chiếc kính viễn vọng lớn hơn để quan sát 
ngày càng rõ những vật thể mờ hơn. Chiếc kính viễn 


vọng quang học lớn nhất hiện nay có bể ngang lên tới 


L0 m, lớn gấp 500 lần kính viễn vọng của Galileo. 


Những người hàng xóm giữa không gian 
Ngày nay, chúng ta đã biết Mặt trời chỉ là một ngôi sao 
trong một quần thể khổng lồ được gọi là Thiên hà, nơi 
chứa ít nhất 100 tỷ ngôi sao sắp xếp theo hình xoắn 

ốc trong một mặt đĩa phẳng và quay xung quanh vùng 
trung tâm phình to thậm chí còn chứa nhiều sao hơn. 
Từ vị trí của Trái đất thuộc một trong những cánh tay 
xoắn ốc, chúng ta thấy chiếc đĩa ấy như một dải sương 
mờ gồm vô số ngôi sao — chính là Ngân Hà. Trung 

tâm của Thiên hà hướng về phía nam, thuộc chòm sao 
Nhân Mã. Nếu quan sát từ một vùng thật tối ở Nam 
bán cầu, có thể bạn sẽ thấy Ngân Hà trải rộng ra thành 
những “đám mây” lớn chứa đầy sao ở khu vực đĩa 
phình rại trung tâm Thiên hà. 

Đĩa sao của Ngân Hà ước tính dày khoảng 1.000 
năm ánh sáng, với một năm ánh sáng là quãng đường 
ánh sáng di chuyển được trong một năm. Theo những 
đo lường thực nghiệm, ánh sáng truyển đi trong chân 
không với vận tốc khoảng 300.000 km/s, do vậy, trong 
một năm, ánh sáng di chuyển được khoảng 9,5 nghìn 
tỷ kilômét. Đây chính là khoảng cách một năm ánh 
sáng; sử dụng đơn vị đo lường này, chúng ta sẽ dễ xử lý 
hơn với những con số lớn đến chóng mặt. Mật độ sao 


a 
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trong mặt đĩa Ngân Hà là khoảng bổn năm ánh sáng 
lại có một sao. Tuy nhiên, tại vùng trung tâm của thiên 
hà, nơi cách Mặt trời khoảng 25.000-30.000 năm ánh 
sáng, những ngôi sao quần tụ dày đặc, tạo nên một 
khối phình kéo dài có đường kính khoảng 27.000 năm 
ánh sáng và cao khoảng 10.000 năm ánh sáng. 

Mặt trời có 33 ngôi sao hàng xóm trong cùng 
đĩa sao. Khi nói “hàng xóm”, các nhà thiên văn ám chỉ 
những ngôi sao cách Mặt trời không quá 12,5 năm ánh 
sáng. Phần lớn “hàng xóm” của chúng ta là những ngôi 
sao nhỏ hơn và mờ hơn Mặt trời. Những chú “săn sắt” 
giữa không gian, còn được biết đến với tên gọi “sao lùn 
đỏ” (xem W⁄ ?zrụ ôao nbiêu tuổi?), chiếm đa số trong vũ 
trụ. Trong số này, 
chỉ có hai ngôi sao 
có kích thước tương 
đương với Mặt trời 
và duy nhất một 
ngôi sao lớn hơn 
là Procyon thuộc 
chòm sao Tiểu 
Khuyển (Canis 
Minor), với đường 
kính ước tính gấp 
đôi và khối lượng 
gấp rưỡi Mặt trời. 


NGÂN HÀ, NGỒI NHÀ CỦA EHÚNG TA 


Gần trung tâm đĩa phình của Ngân Hà, mật độ 
sao lớn pấp 500 lần so với “khu xóm” của chúng ta. 
Nếu Hệ Mặt trời bỗng nhiên được đặt vào trung tâm 


Ngân Hà, nó sẽ có nhiều ——— _ 


ngôi sao hàng xóm và hệ | “Ngân Hà không gì khác 
hành tỉnh đi kèm, chỉ cách là một khối gôm uô số sao _ 
Mặt trời khoảng 10 lần so xếp thành cụm. ” 


với Sao Diêm Vương. Còn 
trong thực tế, ngôi sao hàng | 
xóm gần nhất cũng cáchxa  “—= — 
Mặt trời tới 5.000 lần so với 

Sao Diêm Vương. Ở đúng trung tâm Thiên hà, các nhà 
thiên văn tin rằng mật độ vật chất lớn đến mức tồn tại 


lỗ đen (xem Z⁄ô đ¿n j2 ø)?). 


Và xa hơn thiên hà của chúng ta? 

Bao la là vậy nhưng thiên hà của chúng ta không phải 
toàn bộ vũ trụ. Nhìn trên tổng thể, nó chỉ như một 
hòn đáo nhỏ giữa đại dương vô tận, ngoài ra còn có 
vô số những hòn đảo khác. Mỗi hòn đảo lại là một 
thiên hà riêng biệt, chứa đựng từ vài triệu tới hàng 
nghìn tỷ ngôi sao. Các thiền hà thường xuất hiện dưới 
ba dạng cơ bản: xoắn ốc, xoắn ốc có thanh và elip. 
Thiên hà xoắn ốc có vé đẹp độc đáo, với những cánh 
tay xoắn gồm những ngôi sao trẻ và sáng, quay quanh 


đĩa phình ở trung tâm gồm những ngôi sao già hơn. 
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“Thiên hà xoắn ốc có thanh, giống thiên hà của chủng 
ta, cũng tương tự thiên hà xoắn ốc nhưng lại có một 
đoạn nối đĩa phình trung tâm với những cánh tay xoắn 
ốc. Thiên hà elip lại có hình dạng khác biệt hoàn toàn; 
chúng có thể lớn hơn nhiều so với hai dạng còn lại, và 
có hình dạng bất kỳ, từ điếu xì-gà cho đến hình cầu 
hoàn hảo. Ngoài ra còn có những thiên hà mang hình 
dạng kỳ quặc khác, được gọi là thiên hà vô định hình; 
một vài trong số đó có thể từng là thiên hà xoắn ốc và 
số còn lại là những thiên hà thật sự hỗn độn. 


Xoán ốc 


Hình el .@- —a) 
ình slip Ø?' vã BỊ” Xi 
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CÁC DẠNG THIÊN HÀ Xoảnốc  \z„ { 
có thanh- _ 


Thiên hà xoắn ốc và xoắn ốc có thanh chiếm 
khoảng 3/4 tổng số thiên hà lớn nhất và sáng nhất. 
Nhưng còn một lượng lớn thiên hà elip và thiên hà vô 
định hình cỡ nhỏ rải rác khắp vũ trụ, thường được gọi 
là những “thiên hà lùn”. Nếu tính trên tổng thể những 
thiên hà nhỏ thì tỷ lệ sẽ khác hẳn, bởi có rất ít thiên hà 
xoắn ốc cỡ nhỏ. 

Mặc dù có nhiều thiên hà cô lập nhưng một số 
chúng lại hút nhau, tạo thành từng đám do lực hấp 


dẫn. Sự tương tác này tạo thành những tập hợp gồm 
không quá 50 thiên hà, được gọi đơn giản là một 
nhóm. Thiên hà của chúng ta là thành viên của Nhóm 
Địa phương; trong nhóm còn có một thiên hà xoắn 
ốc lớn khác có tên là thiên hà Andromcda và khoảng 
30 thiên hà nhỏ hơn. Khái niệm “quần tụ thiên hà” về 
bản chất là để chỉ những nhóm lớn chứa nhiều hơn 
50, thậm chí hơn 1.000 thiên hà. Những quần tụ thiên 
hà gần Nhóm Địa phương nhất là quần tụ Virgo chứa 
khoảng 1.300 thiên hà, quần tụ Coma với hơn 1.000 
và quần tụ Hercules với khoảng 100 thành viên. 

Nhiều nhóm và quần tụ thiên hà lại tạo thành 
những tập hợp lớn hơn nữa, được gọi là “siêu quần 
thiên hà”. Những tập hợp vô cùng lớn này dan khắp vũ 
trụ đọc theo những “tấm phủ” hay “bức tường” khổng 
lồ mà các nhà khoa học gọi là “màng tơ”. Chúng bao 
quanh những khoảng không khổng lổ hầu như không 
chứa thiên hà nào. Nếu những khoảng trống đó được 
tính là “vật thể” không gian thì chúng là những vật thể 
lớn nhất vũ trụ. Để dễ hình dung hơn về sự phân bố 
các thiên hà, bạn hãy tưởng tượng đến bong bóng xà 
phòng trong bổn tắm — các thiên hà được phân bố trên 
lớp xà phòng mỏng quanh những bong bóng đó. 

Số lượng thiên hà ước tính trong vũ trụ tăng lên 
hằng năm. Năm 1999, dựa vào những quan sát bằng 
Kính viễn vọng Không gian Hubble, các nhà thiên văn 
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ước lượng con số khoảng 125 tý thiên hà. Không lâu 
sau, chiếc máy ảnh mới được lắp vào kính Hubble đã 
giúp khám phá thêm rất nhiều thiên hà, đẩy con số 
ước lượng tăng lên gấp đôi. Đến nay, siêu máy tính đã 
ước lượng có khoảng 500 tỷ thiên hà khắp vũ trụ. 


Nhìn vào quá khỨ 

Để nghiên cứu lịch sử hình thành các thiên hà và từ 
đó vén bức màn bí ẩn về sự tiến hóa của vũ trụ, các 
nhà vũ trụ học đã khai thác một thực tế là ánh sáng 
không truyền đi tức thời trong không gian. Dù đi được 
bảy vòng quanh xích đạo Trái đất chỉ trong một giây, 
tức là rất nhanh so với tiêu chuẩn của con người, thì 
ánh sáng vẫn phải mất nhiều năm mới vượt qua được 
khoảng không bao la giữa các thiên thể trong vũ trụ. 


Nếu một ngôi sao cách 
| “Với năm giác quan, con | chúng ta 100 năm ánh sáng 


người có thể bám phá uñũ thì ánh sáng của nó mất 100 
trụ quanb mình 0à gọi Äó năm truyền qua không gian 
hà bành trình bboa bọc. ” mới đến được với chúng ta, 
- EANSTDIIBBLE tức là hình ảnh ngôi sao mà 
Theo VŨ TRU HC THẾ KỲ Z0 si chúng ta thấy không phải 
của hiện tại mà của 100 năm 
trước, khi ánh sáng mới bắt 
đầu hành trình của nó. Các nhà vũ trụ học gọi đó là 
“nhìn vào quá khứ”. Điểu này giống việc một nhà khảo 
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cổ dào bới sâu hơn qua liên tiếp các tầng địa chất để 
khai quật những hóa thạch lâu đời hơn. Càng nhìn xa 
vào vũ trụ, các nhà thiên văn học sẽ thấy càng nhiều 
thiên thế cổ xưa hơn. Với công nghệ kính thiên văn 
ngày nay, chúng ta có thể quan sát hình dạng hàng 

tỷ năm về trước của các thiên thế này và lần theo quá 
trình chúng phát triển thành trạng thái hiện nay. Chào 


mừng đến với thế giới của các nhà vũ trụ học! 
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VŨ TRỤ RỘNG LỨN THẾ NÀØ? 
Thang đo khoảng cách uũ trụ 


2y tưởng tượng khoảng cách giữa Mặt trời uà S40 

Diêm Vương bằng chiểu dài của một sân bóng đá. 
Kbi ấy Mặt trời chỉ là một quả cẩu uúi đường kính bai 
xentimét, còn Trái đất sẽ cách Mặt trời 2,3 rm Uà có đẢường 
kính chỉ bai tmilimát. Ở Äâu bia của sân bóng, Sao Diêm 
Vương chằng khác gì một chấm bụi. Vậy ngôi sao gân nhất 
ở âu? Trên khán đài w° Trong bãi đỗ xe? Hlay ð phố bên 
cạnh? Tất cả đều không đúng. Ngôi sao gần nhất cách sân 
uận động 645 km. VÀ con số Äó Uẫn chẲng thấm uào đâu 
so tới các khoảng cách trong uũ trụ. 


Đo kích thước của vũ trụ không giống bất kỳ 
phép đo lường nào trong lịch sử nhân loại. Trên 
Trái đất, khi muốn đo một khoảng cách, ta có 
thể đếm bước chân, hoặc bắn một chùm tia 
radar hoặc tia laser để đo thay mình. Với phạm 
vi rộng lớn của không gian, ta không thể dùng 
cách này, đơn giản vì các khoảng cách quá lớn. 
Cách đo phản hồi tia laser hay tin hiệu radar từ 
các thiên thể chỉ thực hiện được với Mặt trăng 
và những hành tỉnh gần nhất. 


Để đo những khoáng cách lớn hơn, các nhà thiên văn 
đã nghiên cứu vô số kỹ thuật khác nhau, gọi là "thang 
đo khoảng cách vũ trụ”. Chúng ta cần có những cách 
tiếp cận đa dạng vì không phương pháp do nào có thể 
áp dụng cho mọi loại khoảng cách trong vũ trụ. Một 
số thiên thể quá tối, số khác lại quá hiếm gặp. Các kỹ 
thuật có thể đo những khoảng cách tương tự nhau, 
giúp củng cố lẫn nhau và cải thiện độ chính xác tổng 
thể của hệ thống. 


Nến tiêu chuẩn 


Trung tâm của thang đo khoảng cách vũ trụ là khái 

niệm nến tiêu chuẩn. Đây là loại thiên thể giải phóng 

một mức năng lượng như nhau dù ở bất kỳ đâu trong 

vũ trụ. Khoảng cách là yếu tố duy nhất ảnh hưởng 

tới độ sáng của chúng khi quan sát từ Trái đất. Một 

trong số những loại nến tiêu chuẩn tốt nhất là sao 

biến quang Cepheid. Ngôi sao Cepheid đầu tiên có tên 

Delta Cephei, được một nhà thiên văn trẻ chú ý đến 

và quan sát vào năm 1784. —— — 


John Goodricke đến từ York “Hãy do những gì có thể | 


đã lập biểu đổ quá trình uà bấy biến nnbững uiệc đo 
ngôi sao này sáng lên và mờ lường kbông tưởng thành 
đi, từ đó kết luận toàn bộ biện thực. ” 


chu kỳ này kéo dài 128 giờ vAiLiVEEi Độ f9 
45 phút. Ở thời đó, các nhà | KỊHA THIÊN VĂN HÚC THỂ 1C 17 
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thiên văn học đã biết đến một số ít sao biến quang, 

nhưng chúng đều giảm sáng đột ngột và sáng lại sau 
một thời gian. Chỉ có Delta Cephei là ngôi sao duy 

nhất thay đổi độ sáng từ từ. 

Tới thập niên đầu tiên của thế kỷ 20, thêm nhiều 
ngôi sao Cepheid được khám phá, với chu kỳ phát 
quang ngắn hơn hoặc dài hơn. Henrietta Swan Leavitt, 
một trợ lý tại Đài quan sát Đại học Harvard, đã lập 
danh sách các Cepheid thuộc thiên hà lân cận là Đám 
Mây Magellan Nhỏ. Leavitt không liệt kê chúng theo 
thứ tự ngẫu nhiên mà xếp 1ó Cepheid này theo độ dài 
chu kỳ phát quang. Bà rất tò mò trước thực tế là khi 
liệt kê theo cách này, các ngôi sao cũng được xếp theo 
độ sáng trung bình của chúng: chu kỳ phát quang càng 
đài thì độ sáng của ngôi sao càng cao. Tới năm 1912, 
Leavitt nghiên cứu thêm chín Cepheid nữa trên Đám 
Mây Magellan Nhỏ và xác nhận độ dài chu kỳ phát 
quang của mỗi ngôi sao có quan hệ mật thiết với độ 
sáng trung bình của nó. Điều này ngay lập tức dẫn đến 
ý tưởng sử dụng các Cepheid làm nến tiêu chuẩn. 

Vấn đề này được nhà thiên văn học người Anh 
Arthur Stanley Eddington bổ khuyết khi lý giải cơ 
chế của sao biến quang Cepheid. Theo ông, bề mặt 
của ngôi sao “khóa” không cho một số bức xạ thoát 
ra, khiến bề mặt phình lên trước khi phát xạ rồi co 
lại. Ông còn chỉ ra rằng khối lượng riêng của ngôi sao 


cũng quyết định chu kỳ phát quang. Điểu này có nghĩa 
tất cả các Cepheid có cùng một chu kỳ phát quang, vi 
dụ 5,5 ngày, thì giống hệt nhau. Do vậy, ta có thể so 
sánh từng cặp sao với nhau và dựa vào chêch lệch độ 
sáng trung bình khi quan sát để tính toán khoảng cách 
tới hai ngôi sao khác nhau như thế nào. Việc so sánh 
các sao biến quang Ccpheid giữa thiên hà này với thiên 
hà khác là một trong những phương pháp xác định 
khoảng cách được sử dụng nhiều nhất. 

Siêu tân tỉnh loại la, hình thành từ một vụ nổ 
sao, là một loại nến tiêu chuẩn sáng hơn. Vụ nổ được 
kích hoạt khi phần lõi cháy hết của một ngôi sao chết 
hút khí từ một ngôi sao còn hoạt động gần nó. Khi 
này bao phủ bể mặt, làm tăng khối lượng của ngôi 
sao chết. Khi khối lượng này vượt quá ngưỡng giới 
hạn Chandrasekhar (đặt theo tên của Subrahmanyan 
Chandrasekhar, nhà vật lý học người Ấn Độ đã tính 
toán ra giá trị này), ngôi sao không còn chịu được sức 
nặng của bản thân và sụp đổ, gây ra một vụ nổ cực lớn. 
Do mỗi vụ nổ siêu tân tỉnh loại này đều hình thành từ 
sự sụp đổ của một ngôi sao trung tâm khi nó đạt khối 
lượng tới hạn, nên mỗi biến cố này lại giải phóng ra vũ 
trụ một nguồn năng lượng như nhau. Độ sáng của siêu 
tân tỉnh loại la lớn hơn nhiều so với sao biến quang 
Cepheid; trên thực tế, nó có thể sáng hơn 100 tỷ ngôi 
sao thông thường gộp lại, nên ta có thể thấy rất rõ giữa 
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vũ trụ bao la. Điểu trở ngại là những vụ nổ này không 
dự đoán trước được, do các nhà thiên văn học không 
thể nhìn thấy những ngôi sao tối cho tới khi chúng nổ 
tung. Về mặt thống kê, siêu tân tỉnh sẽ xảy ra mỗi thế 
kỷ một lần ở bất kỳ thiên hà nào và chúng ta phải chú 
tâm liên tục mới có thể phát hiện ra. 

Khi nhìn thấy một siêu tân tinh loại la, chúng 
ta có thể tính toán khoảng cách tương đối từ thiên 
hà chủ của nó tới bất kỳ thiên hà nào đã từng xuất 
hiện siêu tân tỉnh tương tự. Điều này cũng đúng với 
các thiên hà có chứa sao biến quang Cepheid. Vì vậy, 
để kết nối hai bậc này trong thang đo khoảng cách 
vũ trụ, các nhà thiên văn học phải quan sát được một 
siêu tân tỉnh trong cùng thiên hà chứa sao biến quang 
Cephecid mà họ đã thấy. Càng quan sát được nhiều 
thiên hà có hiện tượng này, việc kết nối thang đo 
càng chính xác. Cả hai phương pháp đều chỉ cho biết 
khoảng cách tương đối, ví dụ cho biết thiên thể này 
cách xa Trái đất hơn thiên thể khác 10 lần. Nhưng 
các nhà thiên văn muốn biết khoảng cách thực tế tính 
bằng kilômét hoặc dặm. Để làm được điểu này, họ cần 
tạo ra nấc thang đầu tiên thật vững chắc trên thang đo 
khoảng cách vũ trụ - một nấc thang có thể đưa ra kết 
quả tuyệt đối. May mắn là có một phương pháp làm 
được điểu này, đó là “thị sai”. 


hoảng cách thựỰc sỰ tới các ngôi san 
Chuyển động quỹ đạo của Trái đất quanh Mặt trời 
khiến những ngôi sao gần nhất dịch chuyển vị trí định 
kỳ do ảnh hưởng của thị sai. Các nhà thiên văn đã cố 
găng quan sát hiện tượng thị sai trong không gian suốt 
thế kỷ 16, trước khi phát minh ra kính viễn vọng. Tại 
thời điểm đó, họ ít quan tâm đến việc đo khoảng cách 
tới các vì sao mà chủ yếu muốn kiểm chứng ý tưởng 
cấp tiến của Nicolaus Copernicus, rằng Trái đất không 
đứng im mà chuyển động theo quỹ đạo quanh Mặt 
trời. Họ lập luận rằng nếu có thể thấy các ngôi sao 
thay đổi vị trí rõ rệt, họ sẽ chứng minh được Trái đất 


chuyển động. —— 

"Thị sai có thể được | “Hiếm cá uiệc gì khó tấn ` 
minh họa khá dễ dàng. Hãy UÀ gian nan hơn Uiệc xác 
giữ một ngón tay trước mặt định khoảng cách từ Trái 
bạn và nhắm một mắt lại. đất đến Mặt trời. ” 


Chú ý vị trí của ngón tay SING 

trong tương quan với một & ụ VĂN IE XỶ vs 
vật ở xa, ví dụ cái cây ngoài 

cửa sổ hay bức tranh trên 

tường. Bây giờ hãy đổi sang mắt kia và giữ nguyên 

ngón tay. Hẳn bạn sẽ thấy ngón tay và vật ở xa đã thay 

đổi vị tí rõ rệt. Đó là thị sai do khoảng cách giữa hai 


mắt tạo ra. 
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Trên quy mô vũ trụ, thị sai sao xảy ra vì sau mỗi 
chu kỳ sáu tháng, Trái đất lại dịch chuyển đến vị trí 
đối diện nhau trên quỹ đạo của nó. Do điểm nhìn của 
chúng ta thay đổi tới gần 300 triệu kilômét (đường 
kính quỹ đạo Trái đất) nên những ngôi sao gần nhất 
sẽ có sự dịch chuyển vị trí rõ rệt. Ngôi sao càng ở gần 
thì dịch chuyển càng lớn. Khái niệm này nghe đơn 
giản là vậy, nhưng việc thực hiện lại không hề dễ dàng. 
Bất chấp nhiều nỗ lực, người ta vẫn không tìm được 
thị sai nào trong cả thế kỷ 16 và 17. Thậm chí cả kính 
viễn vọng của Galileo và những cải tiến sau này cũng 
không đưa ra được dấu hiệu nào để khẳng định Trái 
đất chuyển động. Nguyên nhân là do các ngôi sao ở xa 
tới mức chuyển động của chúng vô cùng nhỏ để có thể 
quan sát bằng những chiếc kính viễn vọng sơ khai đó. 
Tới tận năm 1838, người ta mới quan sát được hiệu 
ứng này. Friedrich Wilhelm Bessel đã liên tục đo đạc 
vị trí của sao 61 Cygni và phát hiện thấy nó tạo ra một 
thị sai cực nhỏ, cho phép ông tính ra (bằng phương 
pháp lượng giác) ngôi sao này cách chúng ta khoảng 93 
nghìn tỷ kilômét, tương đương 9,8 năm ánh sáng. 


Sao được do 


NiPop?” suẾi 


* 4 
NÓ 


* 


Vi tri Trải đất vao 
mùa he 


THỊ SAL PHLIING PHÁP ED KHOẢNG CÁCH CHÍNH XÁC NHẤT 
Phép đo bằng thị sai của Bessel nhanh chóng mở 

dường cho kết quả đo khoảng cách tới những ngôi sao 
khác của các nhà vũ trụ học. Nhưng dù thành công là 
vậy, việc này vẫn vô cùng khó khăn và dễ bị sai số. Đến 
những thập niên đầu thế kỷ 20. các nhà thiên văn học 
mới chỉ đo được khoảng 100 thị sai sao. Ngày nay, các 
đo lường từ vệ tỉnh đã bổ sung thị sai của hơn 100.000 
ngôi sao, nhưng tất cả đều nằm trong Ngân Hà, với 
khoảng cách nhỏ hơn 1.000 năm ánh sáng. May mắn 
thay, một số ngôi sao này là sao biến quang Cepheid, 
nhờ đó ta có thể hiệu chính độ sáng tuyệt đối của các 
xao Cepheid và kết nối nấc thang cơ bản nhất của 


thang đo khoảng cách với những nấc thang còn lại. 
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Dịch chuyển đỏ 

Năm 1929, một phát kiến mới đã tạo nên cuộc cách 
mạng trong nhận thức về vũ trụ. Nhà thiên văn học 
người Mỹ Edwin Hubble đã tìm ra bằng chứng vũ trụ 
đang giãn nở. Điều này không chỉ thay đổi vĩnh viễn 
nhận thức của con người về vũ trụ mà còn đặt thêm 
một nấc quan trọng khác vào thang đo khoảng cách vũ 
trụ, cho phép các nhà thiên văn học đo khoảng cách 
giữa những khoảng không lớn nhất mà chúng ta có thể 
tưởng tượng. 

Khám phá của Hubble được gieo mầm từ những 
năm 1910, khi các nhà thiên văn học phát hiện thấy 
một ngôi sao nổ tung giữa đám mây sao mờ. Những 
đám mây mờ này gọi là “tinh vân”, được phần lớn các 
nhà thiên văn học khi ấy cho là những túi khí nằm 
trong Thiên hà của chúng ta. Từ vụ nổ siêu tân tỉnh 
đó, một số nhà thiên văn học cho rằng các tỉnh vân 
này đều là những đám sao ở rất xa - một quan điểm 
rất khác, thường được biết đến với tên “Đảo Vũ trụ”. 
Những người khác thì căn cứ vào hiện trạng mà giữ 
nguyên quan điểm rằng tỉnh vân ở ngay gần. Tranh 
luận này được giải quyết vào năm 1924, khi Hubble 
tìm thấy một sao biến quang Cepheid trong đám mây 
lớn nhất, lúc đó được gọi là “Tinh vân Andromeda”, 
bằng kính viễn vọng có đường kính 2,5 m trên núi 
XWilson ở Nam California. Ông tính được khoảng cách 


tới Andromeda là 900.000 năm ánh sáng. Mặc dù ngày 


nay chúng ta đều biết Thiên hà Andromcda (sau này 
được đặt lại tên) cách chúng ta tới 2,2 triệu năm ánh 
sáng, nhưng ngay cả ước tính dù thấp hơn nhiều của 
Hubble cũng đã lớn gấp ba lần kích thước được công 
nhận của zø2z ô¿ vũ trụ vào thời đó. Điểu này không 
chỉ chứng tỏ vũ trụ rộng lớn hơn rất nhiều so với 
tưởng tượng trước đó của loài người mà còn cho thấy 
các thiên hà riêng lẻ chỉ như những chấm nhỏ trong 
không gian, mỗi thiên hà lại là một tập hợp gồm hằng 
hà sa số ngôi sao. 

Được khích lệ từ khám phá này, Hubble bắt 
đầu nghiên cứu có hệ thống về các thiên hà. Ông xếp 
chúng thành ba loại: thiên hà xoắn ốc, thiên hà xoắn 
ốc có thanh và thiên hà elip (xem VZ zr /2 ø?. Ông 
ước lượng khoảng cách tới mọi thiên hà có thể và 
nghiên cứu ánh sáng mà chúng phát ra. Chìa khóa dẫn 
đến khám phá của Hubble là việc nhận thấy ánh sáng 
phát ra từ mỗi thiên hà đều “dịch chuyển đỏ”. Năm 
1842, Christian Doppler để xuất ý tưởng nếu khoảng 
cách giữa nguồn sáng và người quan sát bị thu hẹp thì 
ánh sáng sẽ “bị nén lại”, khiến bước sóng ngắn đi và 
do đó ánh sáng trở nên xanh hơn, bởi ánh sáng xanh 
có bước sóng ngắn hơn ánh sáng đỏ. Ngược lại, khi 
nguồn sáng và người quan sát chuyển động ra xa nhau, 


bước sóng bị kéo dài ra và ánh sáng trở nên đỏ hơn. 
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Hiện tượng kẻo dài bước sóng này được gọi là “dịch 
chuyển đỏ” và Hubble chính là chuyên gia đo dịch 
chuyển đỏ của ánh sáng phát từ các thiên hà. 

Vật thể dịch chuyển ra xa người quan sát 


sẽ kẽO dai bƯớc söng của ảnh sảng và 
khiển nó trở nên đỏ hơn 


ll ` — xxx 


HIÊU ỨNG DOPPLER: DỊCH DHUYỀN NGUỒN SÁNG SẼ 
ẢNH HƯỞNG TÚI BUỨC SŨNG CỦA ÁNH SÁNG BÚ 


Vật thể dịch chuyển lai gần người quan 
sát sẽ co ngắn bƯỚớc sóng của ánh sảng 
và khiến nó trở nên xanh hơn 


Hubble đã ước tính khoảng cách tới 46 thiên hà 
dựa vào dịch chuyển đỏ của chúng và phát hiện ra một 
điều độc đáo: thiên hà càng ở xa thì dịch chuyển đỏ 
càng lớn. Theo hiệu ứng Doppler, điểu này có nghĩa 
một thiên hà ở càng xa Ngân Hà thì càng dịch chuyển 
ra xa nhanh hơn. Dường như mọi thứ đang nổ tung và 
bị đẩy xa khỏi mọi vật thể khác trong không gian. Vào 
thời đại mà quan điểm vũ trụ tĩnh đang chiếm ưu thế, 
phát hiện này dường như thật khó tin. 
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hong gian đang gián nữ 

Năm 1916, vài năm trước công trình của Hubble, 
Alberr Finstein công bố Thuyết tương đối rộng. 
Thuyết này đã cung cấp khung toán học giúp các nhà 
khoa học có cách hiểu chính xác về ý nghĩa của những 
quan sát sau này của Hubble. Theo thuyết tương đối 
rộng, các thiên hà đang tách xa nhau, nhưng không 
phải do từng thiên hà riêng lẻ đang di chuyển trong 
không gian mà do không gian đang giãn nở, mang theo 
các thiên hà. Để dễ hình dung, hãy nghĩ về hỗn hợp 
bánh bông lan nho khô. Trước khi được nướng trong 
lò, nó là một khối nhỏ dày đặc nho khô. Khi nướng 
hỗn hợp, nho khô không hề di chuyển trong khối 
bánh nhưng lại bị đẩy ra xa nhau do sự nở phồng của 
chiếc bánh. Tương tự các thiên hà, không gian được 
phú cho khả năng giãn nở và khi giãn nở, nó đẩy các 
thiên hà ra xa nhau. Khoảng cách giữa hai thiên hà 
càng lớn thì chúng càng bị đẩy ra xa nhau nhanh hơn 
và dịch chuyển đỏ càng lớn hơn. Dịch chuyển đỏ cấp 
1 tương đương với bước 

sóng ánh sáng đã tăng gấp 


ng 


đôi. Để làm được vậy, vũ | T¿cb sử thiên 0uăn bọc là | 
trụ phải tăng kích thước gấp lịch sử của quá trình thu 
đôi trong khi ánh sáng di hẹp lầm nhìn. ” 


chuyển. Dịch chuyển đỏ cấp 
3 mghĩa là bước sóng ánh 
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sáng đã tăng bốn lần và do đó, vũ trụ tăng gấp đôi kích 
thước lần thứ hai, lớn gấp bốn lần so với lúc ánh sáng 
bắt đầu hành trình. 

Trở lại với mục tiêu đo khoảng cách vũ trụ. Nếu 
biết dịch chuyển đỏ của một thiên hà, ta có thể quy 
đổi nó thành khoảng cách khi đã biết tốc độ giãn nở 
của vũ trụ. Tỷ lệ giãn nở của vũ trụ được gọi là “hằng 
số Hubble”, nhưng các nhà thiên văn học đã phải loay 
hoay trong suốt gần hết thế kỷ 20 để có thể đo đạc 
nó. Chính Hubble cũng đã đưa ra kết quả sai lệch gấp 
bảy lần. (Ông tính ra tốc độ giãn nở là 500 km/s/Mpc 
trong khi giá trị hiện được chấp nhận là 70km/s/Mpc.) 
Dù kính viễn vọng 2,5 m mà ông sử dụng là chiếc 
lớn nhất thế giới lúc bấy giờ, nó vẫn không đo được 
khoảng cách của các sao biến quang Cepheid trong các 
thiên hà mẫu của ông. Vì vậy, dù Hubble là người chỉ 
ra cách đo kích thước vũ trụ, nhưng do những giới hạn 
về kỹ thuật thời đó mà ông đã không thể hoàn thành 
công việc này, ngay cả khi sử dụng kính viễn vọng Hale 
5,1m trên núi Palomar, California. 

Trong hai thập niên cuối thế kỷ 20 và đầu thế kỷ 
21, các nhà thiên văn học đã có một chiếc kính Hubble 
khác — Kinh viễn vọng không gian Hubble — giúp họ 
hoàn thành nhiệm vụ đo kích thước vũ trụ, nhờ những 
thuận lợi khi quan sát từ ngoài khí quyển Trái đất. Dù 
gương của kính Hubble chỉ nhỏ bằng một nửa kinh 


H[alc, nhưng nó đã nhận dạng được các sao biến quang 
C*epheid cách chúng ta tới 60 triệu năm ánh sáng và 
các siêu tân tỉnh loại la cách hàng tỷ năm ánh sáng. 
Nhờ kính Hubble, các nhà thiên văn học có thể tính 
toán chính xác hằng số Hubblc, từ đó cho chúng ta 
biết hai thiên hà cứ cách nhau một triệu năm ánh sáng 


thì sẽ bị đẩy ra xa nhau với tốc độ 22 km⁄s. 


Không gian rộng Lứn thế nàng”? 
Khi sử dụng thang do khoảng cách vũ trụ đã được gây 
dựng chắc chắn cho đến nay, các nhà thiên văn học 
tự tin rằng vũ trụ trải dài hàng tỷ năm ánh sáng theo 
mọi hướng. Thiên thể xa nhất quan sát được có dịch 
chuyển đỏ chỉ nhỉnh hơn 8. Điều này có nghĩa vũ trụ 
đã có tới tám lần tăng kích thước gấp đôi trong suốt 
hành trình ánh sáng đi từ thiên thể đó đến Trái đất. 
Con số này khi được quy đổi ra sẽ tương đương với 
khoảng cách xấp xỉ 13 tỷ năm ánh sáng — đây cũng 
là ước lượng kích thước vũ trụ tối thiểu cho đến thời 
điểm này. Ánh sáng đã mất 13 tỷ năm di chuyển trong 
vũ trụ và suốt thời gian đó, vũ trụ vẫn tiếp tục giãn nở. 
Để tính toán quy mô đ#ÿ đ¿ của vũ trụ, cách 
duy nhất là tạo ra các mô hình bằng máy tính về sự 
mở rộng của vũ trụ dựa trên các định luật của Thuyết 
tương đối rộng. Các mô hình này cho rằng trong suốt 
13 tỷ năm, đường kính vũ trụ đã phình thêm ít nhất 
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95 tỷ năm ánh sáng. Và nếu nghĩ như vậy là đã đủ 
“xoắn não” thì bạn nhầm to rồi. Vũ trụ có thế mở rộng 
xa hơn cả 95 tỷ năm ánh sáng, nhưng chúng ta không 
có cách nào nhìn xa hơn 13 tỷ năm ánh sáng bởi thời 
gian kể từ khi vũ trụ hình thành là không đủ để ánh 
sáng từ một nơi xa như vậy đến được Trái đất. Nếu 
chúng ta đợi thêm một tỷ năm nữa, ánh sáng từ nơi 
cách xa một tỷ năm ánh sáng sẽ tới và chúng ta có thể 
nghiên cứu nó. Giống như các chương trình nhiều tập 
thường kỳ trên ti-vi, việc nghiên cứu vũ trụ có vẻ được 
định là một chuỗi những khám phá không hồi kết. 


VŨ TRỤ BAD NHIÊU! TUỔI? 


Khủng boáng tuổi trong 0ú trụ bạc 


bông cẩn các nhà thiên uăn học chỉ ra, chúng ta đều 
\ 27 ban đêm trời tối. Bên cạnh ubtng ngôi sao điểm 
xuyết, bóng tối cũng là một đặc trưng cúa bẩu trời đêm. 
Tiợy nhiên, nếu được bỏi, một nhà thiên uăn học sẽ nói uới 
chúng ta rằng bóng tối chính là một trong những quan sắt 
có ý nghĩa nhất. Nó giúp chúng ta biết 0ũ trụ không phải 
là uĩnh cửu. 


Giới thiên văn gọi câu hỏi “tại sao trời tối 

vào ban đêm?” được biết đến như “nghịch lý 
Olbers”, đặt theo tên nhà thiên văn học Đức 
Heinrich Wilhelm Matthäus Olbers, người dưa 
vấn để này ra thảo luận rộng rãi vào năm 1823. 
Trời tối vào ban đêm là một nghịch lý bởi theo 
quan điểm thịnh hành lúc bấy giờ thì vũ trụ 
luôn tổn tại và rộng lớn vô hạn; những ngôi 
sao phân bố rộng khắp trong không gian vô tận 
này nên dù có nhìn theo hướng nào, tầm nhìn 
thẳng của ta cũng bắt gặp một ngôi sao. Do đó, 
bầu trời đêm phái được sao chiếu sáng rực rỡ 
như ban pgày chứ không thể tối được. 
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Olbers không phải người đầu tiên chỉ ra vấn đề này. 
Trước ông, Thomas Digges vào năm 1576, Johannes 
Kepler vào năm 1610 và Edmond Halley vào năm 

1721 đã băn khoăn về bóng tối trời đêm. Nó không 


phù hợp với bức tranh của họ về một vũ trụ già cỗi và 


rộng lớn tới vô cùng, với một những ngôi sao phân bố 
đều khắp. 


Nhiều câu 
trả lời khác nhau 
đã được tính đến. 
Vị dụ, một thực tế 
quen thuộc là nếu 
tăng gấp đôi khoảng 
cách tới nguồn sáng, 
cường độ sáng sẽ 
giảm bốn lần (định 
luật đảo ngược bình 
phương, xem ⁄⁄ ## 


NGHỊCH LÝ DLBERS: NẾU VŨ TRỤ VÔ TẬN, là ø)2. Điều này có 
THÌ MỖI TẦM NHÌN THẲNG ĐỀU SẼ BẮT GẶP Tế Ị 
MỘT NEÔI SAO. VẬY TẠI SAD BAN ĐÊM TRỪI nghĩa những vật thể 


LẠI TỐI? ở xa sẽ tự nhiên mờ 
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dần khỏi tầm nhìn. 
Nhưng điều này không giải thích được nghịch lý vì 
càng nhìn xa thì sẽ càng thấy nhiều sao hơn, bù vào độ 
sáng giảm đi của mỗi ngôi sao đơn lẻ. Vậy là nghịch lý 


vẫn còn đó cho các nhà thiên văn. 


Câu trả lời là hãy bỏ giả thiết bạn đầu đi. Nếu vũ 
trụ khóng có tuổi đời vĩnh cửu thì ảnh sáng từ những 
ngôi sao xa hơn sẽ không đủ thời gian để đến được 
Trái đất. Nếu vũ trụ không tĩnh mà đang giãn nở, hiệu 
ứng ánh sáng theo khoảng cách sẽ bị suy giảm bởi dịch 
chuyển dỏ (xem VZ / zông in thế nào?) Nếu những 
ngôi sao không phân bố đều khắp mà quây quần thành 
những thiên hà nằm cách xa nhau thì giả thuyết “tầm 
nhìn thẳng” sẽ thay đổi. Đến nay, chúng ta biết sẽ 
không bao giờ tồn tại đủ sao để chiếu sáng toàn vũ trụ, 
vì những ngôi sao hình thành không đủ nhanh hoặc 
không sống đủ lâu để giải phóng đủ năng lượng ra 
không gian. Vậy hãy tập trung vào quan điểm tuổi của 
vũ trụ không phải vô hạn. Điều này quả thực đã giúp 
giải đáp nghịch lý Olbers, nhưng lại đem đến một bí 
ẩn còn lớn hơn: nếu vũ trụ không già vô hạn thì tuổi 


của nó là bao nhiêu? 


Tuổi của Trái đất 

Khi cố gắng tìm ra tuổi của vũ trụ, hiển nhiên nhận 
định khởi đầu phải là vũ trụ không thể trẻ hơn vật 
chất được chứa trong nó. Con người đã nỗ lực bằng 
nhiều cách để ước lượng tuổi của Trái đất. Ước lượng 
sớm nhất nằm trong Kinh Cựu Ước: các nhà thần học 
giá định loài người đã luôn ngự trị từ khi hành tỉnh 
này hình thành nên họ đã đếm số thế hệ được ghi chép 
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trong Kinh Thánh rồi từ đó suy ra tuổi Trái đất. Lới 
thế kỷ 19, những nỗ lực tương tự đã mở đường cho 
các phương pháp dựa trên cơ sở khoa học hơn, ví như 
giảm thời gian cần để hành tỉnh nguội bớt với giả định 
rằng nó đông đặc từ một khối nóng chảy. Phát hiện 
độc lập về phóng xa vào cuối thế kỷ 19 của Antoine 
Henri Becquerel và vợ chồng Marie Curie - Dierre 
Curie đã đặt dấu chấm hết cho cách tiếp cận này, bởi 
phóng xạ trong đá là nguồn cấp nhiệt liên tục nên sẽ 
làm sai lệch những tính toán về tỷ lệ làm nguội. Tuy 
nhiên, chẳng những phóng xạ không “chặn đứng” con 
đường tính tuổi Trái đất mà người ta còn sớm nhận ra 
rằng nó đem đến phương pháp tuyệt vời hơn cả. 

Các nguyên tố phóng xạ phân rã từ nguyên tố 
này thành nguyên tố khác và giải phóng năng lượng 
dưới dạng hạt hoặc tia. Những phiên bản khác nhau 
của cùng một nguyên tố được gọi là đồng vị. Mỗi đồng 


| xem người giống nguyên tử bơn là ngôi sao. ]ừ uị trí 

trung tâm, bọ có thể thực biện cuộc Ảo sát uĩ đại uể 

tự nhiên uới các nhà thiên Uăn bọc bay ghi chép của 
các nhà uật lý. ” 


vị phóng xạ lại có thời gian phân rã riêng, gọi là “chu 
kỷ bán rã” vì nó cho biết thời gian cần để một nửa 
lượng đồng vị đó phân rã. Sau khoảng 10 chu kỳ bán 
rã, chất ban đầu hầu như không còn nữa. Một số đồng 
vị có chu kỳ bán rã tương đối ngắn (theo thang đo địa 
chất), ví dụ của cacbon-14 là 6.000 năm. Một đồng vị 
của urani là urani-235 sẽ bán rã sau 704 triệu năm và 
trở thành chì; urani-238 có chu kỳ bán rã 4,47 tỷ năm 
để trở thành thori. Bằng việc phân tích một khối đá 
theo các tỷ lệ thành phần urani, chì và thori tự nhiên, 
các nhà địa chất học có thể ước lượng tuổi của nó. 
Nếu phân tích được dải mẫu đủ lớn, kỹ thuật này sẽ 
cho biết tuổi chính xác của Trái đất. 

Sau một thế kỷ nỗ lực, bằng phương pháp phóng 
xạ, các nhà địa chất học đã xác định tuổi của vô số loại 
đá trên Trái đất, đá Mặt trăng và thiên thạch. Chúng 
cho biết không chỉ tuổi của Trái đất mà của cả Hệ Mặt 
trời là 4,6 tỷ năm, tạo cơ sở tiền đề cho việc tính tuổi 
vũ trụ. Nhưng hóa ra, đó chỉ là phần nổi của tảng 


băng chìm. 


Tuổi của những ngôi san 

Nhìn ra xa hơn, những nhóm sao tách biệt nhau được 
biết đến với tên gọi “cụm sao cầu” lại đem đến những 
ứng viên tuyệt vời giúp ước lượng tuổi vũ trụ. Mỗi 
thiên hà lớn sở hữu một “đoàn tùy tùng” gồm những 
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cụm sao cầu; người ta đã biết có hơn 150 cụm sao cầu 
quay xung quanh trung tâm Ngân Hà. Những thiên 
hà hình elip lớn nhất có thể chứa tới hơn 500 cụm sao 
cầu. Thông qua nghiên cứu sự phân bố của các cụm 
sao cầu, từ những năm đầu thế kỷ 20, nhà thiên văn 
học Harlow Shapley của trường Harvard đã kết luận 
Mặt trời nằm xa trung tâm thiên hà của chúng ta. 
Nếu chúng ta ở trung tâm Ngân Hà, thì các cụm sao 
cầu phải phân bố đều xung quanh. Trên thực tế, phần 
lớn trong số chúng phân bố dày đặc trên bầu trời phía 
nam, nghĩa là chúng ta đang quan sát chúng từ một vị 
trí xa trung tâm. 

Mỗi cụm sao cầu là một khu vực hình cầu tập 
hợp vài trăm nghìn ngôi sao. Loại sao chứa trong cụm 
có thể là đấu hiệu cho biết tuổi của nó. Phần lớn sao 
trong vũ trụ được xếp vào “dãy chính”, tức là đang 
trong giai đoạn “trung niên” ổn định của quá trình tổn 
tại. Tuổi thọ và tính chất của mỗi ngôi sao đơn lẻ phụ 
thuộc vào khối lượng vật chất trong nó. Những ngôi 
sao khối lượng lớn tạo ra nhiều năng lượng nhất, có 
bề mặt nóng nhất lên tới hơn 40.000°C và tỏa ra ánh 
sáng xanh trắng. Chúng cũng có cuộc đời ngắn ngủi 
nhất — dù một ngôi sao lớn chứa nhiều nhiên liệu hơn, 
nhưng khối lượng vật chất lớn đè nặng lên lõi sẽ đẩy 
nhanh những phản ứng hạt nhân, khiến nó cạn kiệt 
nhiên liệu nhanh hơn nhiều so với một ngôi sao nhỏ. 


Những ngôi sao có khối lượng lớn nhất mà các nhà 
thiên văn học từng quan sát được có khối lượng gấp 
100 đến 200 lần Mặt trời và theo tính toán, chúng sẽ 
tiêu tôn nhiên liệu dữ dội đến mức chỉ tổn tại trong 
vài triệu năm. Ngược lại, những ngôi sao có khối lượng 
nhỏ hơn sản sinh năng lượng chậm hơn và do đó sẽ tồn 
tại lâu hơn. Chúng cũng có bể mặt nguội hơn và phát 
sáng với màu sắc khác. Mặt trời là một ngôi sao vàng 
với nhiệt độ bể mặt khoảng 6.000°C và ước tính sẽ tốn 
tại xấp xỉ 10 tỷ năm. Những ngôi sao có khối lượng 
nhỏ nhất thuộc dãy chính là “sao lùn đỏ”. Với nhiệt 

độ bể mặt dưới 3.000°C, chúng tiêu thụ nhiên liệu hạt 
nhân “keo kiệt” đến mức theo tính toán, sao lùn đỏ 
nhỏ nhất có thể tổn tại tới 100 tỷ năm. 

Ở những quần thể sao biệt lập, nếu không có sao 
mới nào được sinh ra, quần thể sẽ lệch về phía những 
sao có khối lượng thấp, vì những sao có khối lượng lớn 
hơn đều đã từng tồn tại và chết dần. Những cụm sao 
cầu cũng chỉ là những hệ sao biệt lập như vậy. Những 
ngôi sao trong cụm cùng hình thành sau một sự sụp 
đổ tại thời điểm cực kỳ xa trong quá khứ và không bị 
xáo trộn đến ngày nay. 2o đó, cụm sao cầu 10 tỷ năm 
tuổi sẽ chỉ chứa toàn sao lùn đỏ vì toàn bộ sao vàng 
và sao xanh trắng đều đã chết. Các nhà thiên văn học 
có thể ước lượng tuổi của cụm sao cầu bằng cách sử 
dụng biểu đồ Hertzsprung-Russell (biểu đổ HR). Đây 
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là biểu đổ đặt theo tên hai nhà thiên văn học Ejnar 
Hertzsprung người Đan Mạch và Henry Norris Russell 
người Mỹ, được xây dựng vào khoảng năm 1920 và 

là phương pháp xác định sự sống của các sao. Nó biểu 
thị nhiệt độ bể mặt của một ngôi sao tương ứng với độ 
sáng của sao đó; mọi ngôi sao trong vũ trụ đều có thể 
được đưa vào biểu đồ. 


Sao từng ở đây 
tiến hóa thành 


sao khống Lồ đỏ 
Sao khổng 
Lồ đỏ 
© 
` .- 
S*ẹ 


Dãy chính 
không tiến hóa 


Dãy chính 
chấm dứt 


Độ sáng 


Màu sắc/Nhiệt độ 


BIỂU ĐỒ HERTZSPRUNG-RLJSSELL: VỊ TRÍ DÃY CHÍNH 
CHẤM DỨT HO BIẾT TUỔI CỦA GUM SAD DẦU 


Nhiệt độ bể mặt có mối liên hệ với màu của ngôi 
sao và độ sáng có liên quan với diện tích bể mặt. Phần 
lớn những ngôi sao nằm trên đường chéo của biểu đổ 
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nên được gọi là sao đãy chính, sao lớn xanh nằm bên 
trái, sao lùn đó bên phải và sao vàng cỡ trung bình nằm 
giữa. Chí khi một ngôi sao bắt đầu già cỗi và chết đi, 
nó mới dịch chuyển khỏi dãy chính và trở thành sao 
khổng lồ đó. Ớ giai đoạn đầu đời của cụm sao cầu, 
những sao xanh tồn tại và dần trở thành sao lùn đó. 
Sau đó, cụm sao cầu sẽ không còn sao xanh nào nữa 
và những sao vàng hay sao đỏ nhỏ hơn cũng dần kết 
thúc giai đoạn tổn tại trên dãy chính. Do vậy, sau khi 
lập được đồ thị tất cả các sao của một cụm sao cầu 
trên biểu đồ HR, các nhà thiên văn học có thể dựa vào 
điểm dãy chính kết thúc và biến thành khu vực sao 
khổng lổ đỏ để tính tuổi của cụm sao cầu. 

Bằng phương pháp này, các nhà thiên văn học đã 
ước lượng rằng vũ trụ có tuổi đời trên 12 tỷ năm, vì đó 
là độ tuổi trung bình của các cụm sao cầu trong Ngân 
Hà. Điều đó có nghĩa Hệ Mặt trời của chúng ta là một 
thành viên tương đối mới trên bản đồ sao, với tuổi đời 
chỉ 4,6 tỷ năm. 

Chúng ta không thể phân tích toàn bộ Ngân Hà 
bằng biểu đồ HR, vì có những hố khí trong vũ trụ liên 
tục sản sinh ra sao mới. Thay vào đó, các nhà thiên văn 
học lùng sục khắp Ngân Hà để tìm kiếm những ngôi 
sao đã chết từ lâu và dựa vào chúng phát triển một kỹ 
thuật khác. Chúng là “sao lùn trắng”, những thiên thể 
rất đáng chú ý. Mỗi sao có khối lượng tương đương 
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Mặt trời nhưng được nén lại chỉ bằng Trái đất, khiến 
nó trở nên cực kỳ đặc. Sao lùn trắng từng là lò phản 
ứng hạt nhân ở tâm của một ngôi sao với nhiệt độ lên 
tới hàng chục triệu độ C, nên cần khá nhiều thời gian 
để nguội bớt. Để sử dụng sao lùn trắng làm chỉ dấu 
tuổi, các nhà thiên văn học tìm kiếm ngôi sao lạnh 
nhất và tính thời gian cần để chúng nguội tới nhiệt độ 
hiện tại. Những ngôi sao lạnh nhất quan sát được có 
nhiệt độ bể mặt khoảng vài nghìn độ và do vậy, người 
ta ước tính tuổi của chúng khoảng 11 đến 12 tỷ năm. 
Vì quá nhỏ nên phần lớn sao lùn trắng được tìm thấy 
cho đến nay đều thuộc thiên hà chúng ta. Tuy nhiên 
gần đây, Kính Viễn vọng Không gian Hubble đã tìm 
thấy một số sao lùn trắng thuộc cụm sao cầu hàng 
xóm. Những sao này cũng có độ tuổi khoảng 11 đến 
12 tỷ năm. Điều này có ý nghĩa khích lệ rất lớn, bởi 
ước lượng tuổi bằng biểu đồ HR dùng cho cụm sao 
cầu hay quá trình nguội đi của sao lùn trắng đều đem 
đến một kết quả là 12 tỷ năm. Điểu này đã xác định 
khá chắc chắn tuổi tối thiểu của Ngân Hà; thách thức 
còn lại là tìm ra độ tuổi chính xác của toàn vũ trụ. 


Vụ Nổ Lứn [Big Bang] 

Công cuộc tìm kiếm tuổi của vũ trụ được thúc đẩy 
mạnh mẽ khi Edwin Hubble phát hiện ra sự giãn nở 
của vũ trụ vào năm 1929 (xem W trợ rộng lớn thế nào?) 


và thế giới cũng thừa nhận thuyết tương đối rộng của 
AIbert linstein có thể giải thích những sự kiện quan 
sát được. Einstein đáng ra đã có thể để xuất ý tưởng 
vũ trụ giãn nở từ trước đó, vì những phương trình của 
ông cho thấy giãn nớ là đặc tính nội tại của không 
gian. Tuy nhiên, vì bảo thủ với quan điểm cũ rằng vũ 
trụ vô hạn và tĩnh tại, Einstein không tin vào công 
trình của mình. Chỉ những quan sát của Hubble về 
dịch chuyển đỏ mới thuyết phục được ông. 

Nhà toán học trẻ người Bỉ Georges Lemaitre đã 
táo bạo hơn và bắt đầu tìm hiểu nghiêm túc những đặc 
tính của một vũ trụ giãn nở, khi nó mới chỉ là những 
con số xác suất. Hai năm trước khi Hubble công bố 
những quan sát của mình, Lemaitre đã đăng một bài 
nghiên cứu dự đoán con người sẽ phát hiện ra vũ trụ 
đang giãn nở. Nó giúp ông tìm lời giải cho nghịch lý 
Olbers bằng cách tính tới khả năng đã xảy ra một sự 
kiện kiến tạo vũ trụ. Nếu vũ trụ hôm nay đang giãn nở 
thì hiển nhiên trong quá khứ nó phải nhỏ hơn. Để tìm 
hiểu nó nhỏ đến mức nào, Lemaitre sử dụng lý thuyết 
toán về lực hấp dẫn tổng quát để mô hình hóa quá 
trình giãn nở ngược, khá giống với một cuốn phim tua 
ngược. Cách này cho phép ông nghiên cứu hoạt động 
của vũ trụ vào những thời điểm trước đó trong quá 
khứ, khi các thiên thể đồn lại gần nhau hơn. Ông vặn 
ngược đồng hồ vũ trụ hết cỡ cho tới khi toàn bộ vũ trụ 
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được nén lại thành một vật duy nhất, đặc không tưởng 
và bằng cách nào đó chắc chắn sẽ bùng nổ. 

Vào thời đó, các nhà khoa học đang hào hứng với 
những khám phá về nguyên tố phóng xạ dường như 
phân tách tự phát, và Lemaitre đã để xuất vũ trụ được 
sinh ra khi một “nguyên tử nguyên thủy” vô tình nổ 
tung. Đây là khởi nguồn của lý thuyết ngày nay chúng 
ta vẫn thường gọi là “Vụ Nổ Lớn”. Tuy các nhà khoa học 
không còn nghĩ tới khái niệm nguyên tử nguyên thủy, 
nhưng vũ trụ học ngày nay phần lớn vẫn liên quan đến 
việc tìm hiểu bản chất của Vụ Nổ Lớn. Đối với các nhà 
thiên văn học cùng thời Lemaitre, đây là một khái niệm 
xuất chúng. Nhận thức chi phối khi ấy là không gian đã, 
đang và sẽ mãi mãi tổn tại như vậy, điều này rất thuận 
tiện bởi họ không phải giải thích vũ trụ đã xuất hiện 
như thế nào. Nhưng như chúng ta đã thấy, giả thiết mù 
quáng này dần bị bào mòn bởi nghịch lý Olbers và khám 
phá của Hubble sau đó về vũ trụ giãn nở. Cuối cùng, các 
nhà thiên văn học không còn lựa chọn nào khác ngoài 
chấp nhận cách giải thích của Lemaitre và trong quá 
trình đó, họ nhận ra nó mang lại một phương pháp đơn 
giản đến phi thường để ước tính tuổi vũ trụ. 


Thời gian Hubhhle 
Lý thuyết vũ trụ giãn nở cho ta biết giá trị của hệ số 
giãn nở vũ trụ, được gọi là “hằng số Hubble”. Giả định 


rằng hệ số này không đổi 
kể từ sự kiện Vụ Nố Lớn, | “lý thuyết có thể bị lật 
các nhà vũ trụ học có thể sử đổ, nhưng những quan sắt 
dụng nó để tính thời gian vũ tỉnh tế sẽ không bao giờ 
trụ cần để mở rộng đến kích phai nhòa. ” 
cỡ hiện tại. Người ta gọi đó ¬ : 
là “hời gian Hubble" và khi | kuờn: ' 
dùng hằng số Hubble hiện “ 
đang được chấp nhận để 
tính toán, kết quả “thời gian Hubble” là 13,7 tỷ năm. 
Nhưng đây không hẳn là tuổi vũ trụ, mà là số ước 
lượng quá lên do một số yếu tố ảnh hướng tới hệ số 
giãn nở. Một trong số đó là sự hiện diện của vật chất. 
Vật chất tạo nên lực hấp dẫn, lực này chống lại sự giãn 
nở, nên các nhà thiên văn học lập luận hệ số giãn nở sẽ 
giảm theo thời gian. Phân tích toán học về sự giãn nở 
chậm lại này cho thấy độ tuổi thực tế chỉ xấp xỉ 2/3 
thời gian Hubble, hay hơn chín tỷ năm. Điều này gây 
ra vấn để lớn đối với các nhà thiên văn học vì nó mâu 
thuẫn với tuổi các cụm sao cầu và sao lùn trắng, vốn 
được ước tính khoảng 12 tỷ năm. Vấn đề hóc búa này 
được gọi là “khủng hoảng tuổi” trong vũ trụ học. 
Có lẽ đã xảy ra sai sót khi tính toán hằng số 
Hubble từ dịch chuyển đỏ của thiên hà và những chỉ 
dấu khoảng cách được gọi là nến tiêu chuẩn (xem Ý⁄Z 
trụ rộng lớn thế nào?). Các nhà thiên văn học đã phát 
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triển một phương pháp mới để tính hằng số Hubble 
bằng việc nghiên cứu bức xạ nền vi sóng — cơn mưa vị 
sóng liên tục lấp đẩy vũ trụ và được coi là tàn dư của 
Vụ Nổ Lớn. Họ phân tích dãy các điểm nóng và lạnh 
trên nển vi sóng, sau đó sử dụng thuyết tương đối rộng 
để tính lượng vật chất và năng lượng trong vũ trụ, từ 
đó tìm ra hằng số Hubble — giá trị này cực kỳ khớp với 
ước tính ban đầu là 12 tỷ năm. 

Sau đó, các nhà khoa học tiến hành tinh chỉnh 
hằng số dựa vào những nghiên cứu về các đốm lớn 
trên nền vi sóng được tạo ra khi bức xạ va chạm với 
những đám mây khí nóng sâu trong không gian. Giá 
trị hằng số Hubble này z#ze khớp với những tính toán 
khác. Một mặt, đây là tin tốt bởi tất cả các tính toán 
đều đem lại con số gần giống nhau và cho biết thời 
gian Hubble nằm trong khoảng 12 đến 14 tỷ năm, 
nhưng tin xấu là nó vẫn không giải quyết được khủng 
hoảng tuổi. Nhưng may mắn thay, một giải pháp tuyệt 
vời đã xuất hiện! 


Bia tốc vũ trụ 

Câu hỏi các nhà vũ trụ học phải giải đáp là liệu sự hiện 
diện của khối lượng có làm chậm quá trình giãn nở 
theo thời gian nhiều như lý thuyết vũ trụ giãn nở đã để 
cập. Các nhà khoa học đã khảo sát về dịch chuyển đỏ 
để cố gắng trả lời câu hỏi này. Giữa những năm 1990, 


hai nhóm độc lập đã công bố những đo đạc của mình 
khiến cả thế giới kinh ngạc. Cả hai đều phát hiện ra 
tỷ lệ giãn nở không hể giảm mà ngày càng nhanh hơn. 
Phát hiện này đi ngược mọi dự đoán và tiếp tục khiến 
mọi người vừa hứng thú lại vừa bối rối, vì không ai 
biết điểu gì tạo ra gia tốc này. Có người ngờ rằng nó 
là một trạng thái năng lượng mà Einstein từng nghiên 
cứu trong quá trình xây dựng thuyết tương đối rộng, 
nhưng hầu như không được lý thuyết hiện đại nào 
nhắc đến. Hiện nay vẫn chưa có câu trả lời thỏa đáng, 
và bí ẩn vẫn được gói gọn trong thuật ngữ “năng lượng 
tối” (xem ững ¿”ng tối là gì?). 

Tuy nhiên, có một điều chắc chắn: Nếu vũ trụ 
giãn nở chậm hơn trong quá khứ thì nó sẽ mất nhiều 
thời gian để đạt đến kích cỡ hiện nay hơn so với thời 
gian Hubble để xuất và như vậy, khủng hoảng tuổi bị 
đẩy lùi. Những ước lượng ngày nay cho thấy tuổi của 
vũ trụ là khoảng 13,7 tỷ năm. 
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NHỮNG NGÔI SAD HÌNH THÀNH 
TỪ BÂU? 
Công thức 0 trụ 


lícb đ4y chua Ä#y bai thế kỷ, chủ đê những ngôi s40 

được tạo thành từ đâu uẫn mang đậm tính thân 
thoại uà buyển bí. Một số người tin rẰng con ?i@Hi sẽ 
chẳng bao giờ tìm ra được chân lý, Nhưng sự phát triển 
của phân tícb quang phổ uà Uật lý bọc nguyên tử uào thế 
kỷ 19 uà 20 44 đặt nên móng cbo Uiệc khám phá thành 
phân cấu tạo của sao cũng như sự phong phú của uũ trụ, 
điêu mà các nhà thiên Uuăn bọc thời trước chỉ dám mở tới. 


Thật ngạc nhiên là những chất hóa học quen 
thuộc nhất trên Trái đất như oxy trong không 
khí, cacbon trong các thực thể sống, hay silic 
trong các loại đá chỉ đại diện cho một phần rất 
nhỏ các vật chất trong vũ trụ nói chung. Trên 
tổng thể toàn vũ trụ, hydro là nguyên tố hóa 
học dồi dào nhất, hơn hẳn những nguyên tố 
khác. Xét về khối lượng, hydro chiếm 74% tổng, 
số nguyên tố trong vũ trụ, nguyên tố heli chiếm 
24% và tất cả các nguyên tố hóa học khác chỉ 
chiếm 2% còn lại. Để biết làm sao các nhà 


thiên văn học tìm ra những con số này và làm thế nào 
họ khám pha thành phần bên trong các ngôi sao, trước 


hết ta nên tìm hiểu một chút về nguyên tử. 


Bán chất của nguyên tử 

Năm 1869, khi nhà hóa học Nga Dmitri Mendeleev 
sắp xếp các nguyên tổ hóa học thành một bảng tuần 
hoàn nổi tiếng thể hiện sự tương đồng và khác biệt 
giữa các nguyên rố, không ai biết điều gì đã tạo nên 
đặc tính hóa học của các nguyên tố như vậy. Câu hỏi 
này phải chờ tới sau năm 1911, khi Ernest Rutherford 


cùng một nhóm nhà vật 


“Có thể by uọng Ảược rằng 
trong tơng lai bông xa, 
chúng ta sẽ đủ sức biểu được 


lý ở Phòng thí nghiệm 
Cavendish thuộc Đại học 
Cambridge làm sáng tỏ cấu 
trúc của các nguyên tử. điển đồn giần nhưzmỘt 
Rutherford phát hiện ra ' 


ngôi §40. ” 


b —] 
tử với một con muỗi trong 


Nhà hát Albert ở Luân Đôn, trong khi hiện nay hầu 
hết mọi người thường so sánh hạt nhân với “một con 


nguyên tử có một hạt nhân 
chiếm phần lớn khối lượng 
và mang điện tích dương. 
Ông ví hạt nhân nguyên 


ruồi trong nhà thờ”. So sánh này hàm ý rằng phần lớn 
nguyên tử trống rỗng, với phần lớn vật chất tập trung 
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ở khu vực trung tâm cực nhỏ. Chìa khóa để xác định 
hầu hết đặc trưng hóa học của một nguyên tử chính 
là thành phần cấu tạo của hạt nhân này. Bên trong nó 
là các hạt hạ nguyên tử nhỏ xíu gọi là “proton”. Mỗi 
hạt có đường kính chỉ bằng một phần tỷ micrômét và 
mang điện tích dương. Số lượng proton sẽ quyết định 
các phản ứng hóa học của nguyên tử. Ví dụ hạt nhân 
nguyên tử hydro chỉ chứa một proton khiến nó trở 
thành hạt nhân nguyên tử đơn giản nhất; oxy có tám 
proton, cacbon có 16 và cứ như vậy với các nguyên tố 
khác trong bảng tuần hoàn hóa học. 

Các proton đều mang điện tích dương nên có 
xu hướng đẩy nhau ra. Để các proton không tách rời 
nhau vô định, tự nhiên đã sinh ra cho nguyên tử một 
loại hạt nữa có vai trò như chất kết dính. Với tên gọi 
neutron, các hạt hạ nguyên tử này cũng tương tự như 
proton nhưng không mang điện. Neutron không thể 
tồn tại lâu bên ngoài hạt nhân nguyên tử, nếu bị cô 
lập chúng sẽ tự phân rã trong khoảng 15 phút. Tuy 
nhiên, trong các hạt nhân, chúng lại ổn định và giữ các 
proton lại với nhau. Hạt nhân càng nhiều proron thì 
càng cần nhiều neutron. Ví dụ, nguyên tử có cấu tạo 
giản đơn thứ hai là heli chứa hai proton và hai neutron; 
liti chứa ba proton và bốn neutron... Không giống như 
số lượng proton — yếu tố quyết định tính chất hóa học 
của một nguyên tố, dù số lượng neutron có thể khác 


nhau nhưng nguyên tố hóa học đó vẫn không thay 
đổi. Những biến thể của nguyên tố này được gọi là 

các "đồng vị” và đôi khi có tính phóng xạ (xem WZ /r 
bao nhiêu ruổ7?). Thông thường nguyên tử hydro chỉ có 
một proton và không có neutron, nhưng cũng tổn tại 
một loại hydro khác có một neutron; hydro “nặng” này 
là một đồng vị của hydro, có tên gọi “deuteri”. 

Với thành phần cấu tạo khác nhau về số lượng 
proton và neutron, các nguyên tử khác nhau hiển 
nhiên sẽ có nguyên tử khối khác nhau. Nguyên tố nhẹ 
nhất là hydro và nguyên tố tự nhiên nặng nhất trên 
Trái đất là urani với 92 proton và 146 neutron. Sự 
khác biệt về nguyên tử khối của các nguyên tố chính 
là nguyên nhân dẫn tới đặc tính hóa học riêng biệt của 
Trái đất: hành tỉnh nhỏ bé của chúng ta không tạo ra 
đủ lực hấp dẫn để giữ các nguyên tố nhẹ nhất như 
hydro và heli. Sao Thủy, Sao Kim, Sao Hỏa và các mặt 
trăng chỉ là những chấm nhỏ trong Hệ Mặt trời và đều 
quá nhỏ để giữ được hydro. Chỉ khi một hành tỉnh đạt 
tới khối lượng của Sao Mộc hoặc Sao Thổ, tức là xấp 
xỉ 300 lần khối lượng Trái đất, thì lực hấp dẫn của nó 
mới đủ mạnh để giữ được mọi nguyên tố. 

Mặc dù các neutron có khả năng cố định hạt 
nhân nguyên tử, nhưng lại không thể trung hòa điện 
tích của các proton. Mọi hạt nhân nguyên tử đều tích 
điện dương một cách tự nhiên. Điện tích này thường 


Bì 


B2 


được cân bằng nhờ các thành phần nhó bé hơn gọi là 
electron tích điện âm và bay quanh hạt nhân. Nếu mộ: 
hạt nhân có 10 proton thì sẽ có 10 electron chuyển 
động vòng quanh và giữ cho nguyên tử trung hòa về 
điện. Quay trở lại phép so sánh ban đầu, ta sẽ thấy các 
electron sẽ giống như những hạt bụi siêu vi phủ khắp 
nhà thờ, bay vèo vèo quanh những con ruồi. 

Electron trong nguyên tử có thể hấp thụ năng lượng 
nếu nguyên tử đó được bức xạ chiếu tới và được đẩy lên 
quỹ đạo năng lượng cao hơn trong nguyên tử; khi đó, 
nguyên tử ở trạng thái “bị kích thích”. Các electron sẽ 
nhanh chóng quay lại quỹ đạo thấp hơn và nguyên tử trở 
về trạng thái bền vững hơn đồng thời giải phóng năng 
lượng. Electron thậm chí còn có thể hoàn toàn bị bắn ra 
khỏi nguyên tử nếu nó hấp thụ đủ năng lượng, khiến 
nguyên tử mang điện tích dương. Quá trình này được goi 
là ion hóa; nguyên tử sẽ sớm hút các electron mang điện 
tích âm khác để lấp vào chỗ trống và giải phóng năng 
lượng khi electron đi vào quỹ đạo. Thoạt nghe có vẻ lạ 
lùng, nhưng chính thuộc tính này của các electron đã đem 
lại cho các nhà thiên văn học công cụ hoàn hảo để nghiên 
cứu về thành phần cấu tạo của các thiên thể. 


Nhìn thấy ánh sáng 
Vào năm 1830, nhà triết học người Pháp Auguste 
Comte đã xuất bản cuốn Cözzs 4£ piÍosopbie pos¿tiUe 


CIriết học thực chứng). Trong cuốn này có một nhận 
định đáng chú ý và hoàn toàn hợp lý vào thời đó. 
Comte cho rằng loài người sẽ chẳng bao giờ hiểu được 
bất cứ điều gì về cấu tạo của Mặt trời bởi nó ở quá xa. 
Suy rộng ra, điều này cũng tương tự với các thiên thể 
khác. Ngoại lệ duy nhất theo quy luật này là các thiên 
thạch thỉnh thoảng từ trên trời rơi xuống, thứ mà 
chúng ta có thể đưa về nghiên cứu. Chúng thường có 
cấu tạo từ sắt, khiến mọi người khi đó cho rằng kim 
loại có thể là nguyên tố rất phong phú trong vũ trụ. 
Chỉ ba năm sau khi Comre qua đời vào năm 
1857, nhà khoa học người Đức Gustav Kirchhof và 
Robert Bunsen đã khám phá ra cách khiến cho việc 
nghiên cứu các thiên thể xa xôi trở nên dễ dàng. Điều 
này giống như một giấc mơ trở thành hiện thực và mở 
ra những nghiên cứu về vũ trụ theo cách chưa ai từng 
nghĩ tới. Họ đã nghiên cứu về một hiện tượng khó 
hiểu khi ánh sáng mặt trời chiếu qua một lăng kinh 
và chia thành những màu thứ cấp gọi là “quang phổ”. 
Những đường kẻ dọc tối màu trên quang phổ này như 
thể dãy mã vạch đè chồng lên một dải cầu vồng. 
Cùng lúc ấy, các nhà hóa học cũng nhận ra rằng 
khi đốt cháy một mẫu nguyên tố hóa học tỉnh khiết, 
ngọn lửa sẽ có màu đặc trưng. Ví dụ, lửa natri có màu 
cam, còn lửa liti có màu đỏ tía. Khi ánh sáng này đi 


qua lăng kính, nó bị phân giải thành những vạch sáng 
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màu, và vạch sáng nhất có màu như chúng ta nhìn 
thấy khi đốt; thậm chí với một số nguyên tố thì chỉ có 
duy nhất một vạch màu. Mối liên kết giữa các vạch tối 
trong một quang phổ liên tục và các vạch sáng trong 
thí nghiệm với ngọn lửa là gì? Kirchhoff bắt đầu tìm 
hiểu bằng việc sử dụng loại đèn đốt mới do Bunsen 
chế tạo. Ông đốt các hóa chất, phân tách ánh sáng đi 
qua lăng kính, sau đó xem xét ánh sáng mặt trời kỹ 
lưỡng hơn và cuối cùng nhận ra rằng các nguyên tố 

chỉ hấp thụ những bước sóng ánh sáng giống ánh sáng 
mà chúng phát ra. Trên thực tế, chúng tích trữ năng 
lượng ánh sáng hấp thụ được trong một thời gian ngắn 
rồi sau đó lại phát tán ánh sáng đó ra xung quanh. Ví 
dụ, natri chỉ có thể phát ra và hấp thụ ánh sáng màu 
vàng với bước sóng 589 nm; còn liti là màu đỏ có bước 
sóng 670 nm. Với những hiểu biết của chúng ta sau 
này về cấu trúc nguyên tử và mức năng lượng electron 
được xây dựng đầu thế kỷ 20, điều này hoàn toàn lý 
giải được. Nhưng Kirchhoff khi ấy chỉ nghiên cứu mà 
không biết tại sao các nguyên tố lại hiển thị quang phổ 
đặc trưng. 


tí (SP 
3 fIBÔI + _——7 


Quang phô 


vach pÌraL xạ 


tluang nhà 


hảp thị! 


PHÁN TÍCH QLIANG PHỔ: VACH ` 


QUANG PHỔ TIẾT LỒ THÀNH 
PHẦN HÓA HD CUA THIÊN THỂ 
Tất cả các nguyên tố đều có bước sóng đặc trưng 

riêng, giống như dấu vân tay và việc phát tán hay hấp 
thụ ánh sáng phụ thuộc hoàn toàn vào trạng thái vật 
lý của chúng. Một luồng hơi nóng sáng, ví dụ như 
hơi nóng do đốt cháy một nguyên tố nào đó trong thí 
nghiệm, sẽ phát ra ánh sáng đặc trưng của nguyên tố 
đó. Nhưng một luồng hơi nguội hơn được chiếu từ 
phía sau, sẽ hấp thụ những bước sóng đặc trưng của 


nó, tạo ra các vạch tối mảu trong quang phổ của ánh 


B5 


6B 


sáng. Các nhà thiên văn học nhanh chóng nhận ra bể 
mặt của Mặt trời là một nguồn sáng như vậy và được 
bao quanh bởi khi quyển gồm các loại khí nguội hơn. 
Công trình của Kirchhoff có ý nghĩ trong việc nghiên 
cứu thành phần hóa học của Mặt trời và các thiên thể 
xa xôi ngoài tầm với của loài người. Tất cả những gì 
các nhà khoa học cần làm là thu thập đủ ánh sáng để 
chiếu qua lăng kính hoặc thiết bị nào khác có khả năng 
phân tách ánh sáng thành quang phổ, từ đó đo bước 
sóng của các vạch tối màu. Vậy là thành phần hóa học 
của vũ trụ đã mở ra ngay trước mắt họ. 


Thành phần của vũ trỤ 

Những nghiên cứu quang phổ ban đầu cho thấy dường 
như các ngôi sao được cấu tạo chủ yếu từ kim loại, 
tương tự như thiên thạch rơi xuống Trái đất. Nhưng 
sau này các nhà khoa học mới nhận ra sự xuất hiện 
hoặc vắng mặt của một vạch hấp thụ tối màu phụ 
thuộc vào sự ion hóa của nguyên tử, theo đó một hay 
nhiều electron bị văng khỏi nguyên tử. Điều này có 
nghĩa, không phải mọi nguyên tố có mặt đều xuất hiện 
trên quang phổ hấp thụ. Sau nhiều thập kỷ nghiên 

cứu trong phòng thí nghiệm để tìm hiểu tác động của 
sự ion hóa, các yếu tố điểu chỉnh đã giúp tìm ra tỷ lệ 
chính xác của các nguyên tố nhiều nhất trong vũ trụ: 
74% hydro, 24% heli và 2% nguyên tố hóa học khác. 


Tuy nhiên, điều đó không có nghĩa là tỷ lệ này 
vẫn luôn cô dịnh từ sự kiện Vụ Nổ Lớn. Các ngôi sao 
chính là những nhà máy hóa chất, luôn biến đổi nguồn 
hydro khổng lỗ của vũ trụ thành các nguyên tố hóa học 
nặng hơn. Hoạt động có vẻ đáng sợ này được gọi là 
“tổng hợp hạt nhân” và xảy ra ở lõi của tất cả các ngôi 
sao, nơi nhiệt độ lên tới hàng triệu độ. Vào những năm 
đầu thế kỷ 20, nhà vật lý học người Pháp Jcan-Baptiste 
Perrin cho rằng hydro tham gia vào phản ứng tổng hợp 
hạt nhân trên Mặt trời nhưng mãi đến năm 1938, các 


nhà khoa học mới hiểu cặn kẽ cơ chế này. 


Lò phản ứng hạt nhân của Mặt trời 

Trong lõi của Mặt trời, nơi nhiệt độ lên tới 15 triệu độ 
€ và khí bị nén với mật độ gấp khoảng 150 lần mật 
độ của nước, hạt nhân hydro được tổng hợp thành hạt 
nhân heli và tỏa ra nhiệt lượng khổng lồ. Bốn hạt nhân 
hydro, chính là bốn proton, được chuyển hóa thành 
một hạt nhân heli với hai proton và hai neutron liên 
kết chặt chẽ với nhau. Nhưng kể cả với mật độ dày đặc 
ở lõi Mặt trời thì việc bốn hạt nhân đồng thời va chạm 
vào nhau là rất khó xảy ra; thay vào đó, một hạt nhân 
heli sẽ được tạo ra theo trình tự va chạm. Trong quá 
trình đó, hai trong bốn proton sẽ chuyển hóa thành 
neutron. Độ hụt khối chuyển hóa thành năng lượng 
giải phóng dưới dạng ánh sáng và nhiệt của Mặt trời. 
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Bên trong Mặt trời, cứ mỗi giây lại có khoảng 
bốn triệu tấn vật chất được chuyển hóa thành năng 
lượng — khối lượng vật chất đủ để xây hơn 10 tòa 
Empire State trứ danh của thành phố New York. Năng 
lượng này truyển ra bên ngoài và mất hàng trăm 
nghìn năm mới đến được bể mặt, nơi mà nhiệt độ chỉ 
khoảng 6.000 độ và mật độ chỉ bằng 0,1% mật độ 
không khí trên Trái đất tại mực nước biển. Từ đây, 
năng lượng phóng vào không gian dưới dạng bức xạ 
điện từ. Nếu hướng về phía Trái đất, nó chỉ mất tám 
phút để đến với bầu trời của chúng ta. Thật thú vị khi 
biết rằng ánh nắng ấm áp chiếu xuống khuôn mặt 
chúng ta được tạo ra tại tâm của Mặt trời từ hàng trăm 
nghìn năm trước. 

Thật không đơn giản khi nghiên cứu cách thức 
các ngôi sao tạo ra những nguyên tố khác, nặng hơn 
thông qua tổng hợp hạt nhân và quá trình này thay đổi 
cấu tạo của một ngôi sao như thế nào bởi những thay 
đổi đó đều được khóa kín trong lõi của ngôi sao. Chỉ 
đến khi một ngôi sao hấp hối, nó mới tự mổ xẻ bản 
thân cho cả vũ trụ thấy - và trên Trái đất, luôn có các 
nhà thiên văn học túc trực bên chiếc kính viễn vọng. 


Hồi kết của các ngôi san 
Nhìn chung, những ngôi sao chết theo một trong hai 
cách tùy vào khối lượng vật chất của chúng. Kịch bản 


đầu tiên áp dụng với các sao có khối lượng thấp, gấp 
dưới tảm lần khối lượng Mặt trời. Giống như mọi ngôi 
sao, nắng lượng chỉ được tạo ra ở lõi và khi càng nhiều 
hydro trong lõi được chuyển thành heli, quá trình này 
cảng yếu dần. Mặc dù các lớp bao quanh ngôi sao chứa 
hơn một nửa khối lượng của nó, nhưng lượng vật chất 
này cũng không thể thâm nhập vào bên trong lõi để 

bổ sung thêm cho kho vật chất đang cạn dần và do đó, 
khi quá trình đốt cháy hydro ở trong lõi chậm lại, năng 
lượng thoát ra cũng suy giảm và ngôi sao bắt đầu co 
lại. Quá trình nén này làm tăng nhiệt độ và kích hoạt 
quá trình tổng hợp hydro trong lớp vỏ quanh phần lõi 
cứ trơ dần. Lớp vỏ này sẽ giải phóng nguồn năng lượng 
mới đồn dập, gây ra lực đẩy mạnh lên những lớp trên 
của ngôi sao và thổi phổng lớp ngoài có đường kính 
khoảng một triệu kilômét lên hàng trăm triệu kilômét. 
Những lớp ngoài cùng nguội dần và ngôi sao trở thành 
*sao khổng lổ đỏ”. Nếu điều này xảy ra với Mặt trời 
(trong năm tỷ năm nữa), nó sẽ nuốt trọn cả Sao Thủy, 


Sao Kim và Trái đất. 


ga 
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BỀN TRUNG SAD KHÔNG LŨ ĐỦ 


Lớp vỏ heti 
đang cháy 


Lớp vỏ hydro 
đang cháy 


Lõi cacbnr1 
trơ 


Lớp vỏ 
hydro-heli 


Bên trong sao khổng lồ đỏ, lõi vẫn tiếp tục co lại 
và nóng lên. Khi nhiệt độ đạt tới 100 triệu độ và mật 
độ đạt tới gấp 1.000 lần mật độ của nước, heli bắt đầu 
tổng hợp thành cacbon, và thành oxy nếu nhiệt độ đủ 
lớn. Quá trình này diễn ra trong khoảng 10 triệu đến 
100 triệu năm trước khi heli cháy hết và ngôi sao co lại 
một lần nữa. Quá trình tổng hợp hydro quanh lõi tiếp 
tục mở rộng, tạo ra năng lượng đủ lớn để đẩy các lớp 
ngoài ra xa hơn nữa, cuối cùng bị thổi bay vào không 
gian để tạo nên một tỉnh vân khi phát sáng. William 
Herschel, nhà thiên văn học thế kỷ 18 đã tìm ra Sao 
Thiên Vương, cho rằng những tỉnh vân này trông 


tương đối giống hành tính nên đã đặt tên nhầm thành 
tỉnh vân "hành tỉnh” và cái tên này đã rơi vào bế tắc. 

Ngôi sao dang hấp hối này càng đẩy ra nhiều lớp, 
các nhà thiên văn học càng có thể quan sát gần lõi hơn. 
Các nghiên cứu bằng kính quang phổ về tỉnh vân hành 
tỉnh đã thực sự cho thấy sự phong phú của các nguyên 
tố nặng, nhưng hầu hết chúng vẫn bị giữ chặt trong lõi 
sao - trung tâm của tỉnh vân. Khi các lớp bao quanh 
bị thổi bay ra ngoài không gian, ta có thể dễ dàng nhìn 
thấy lõi sao trông như những quả cầu khí nén với kích 
cỡ tương đương Trái đất nhưng có mật độ lớn gấp 
200.000 lần và nhiệt độ khoảng 500.000 độ. Chúng là 
những “sao lùn trắng” được các nhà thiên văn học sử 
dụng để tính tuổi của Ngân Hà (xem W⁄ 0 °ao z›hiêu 
z„ổi?). Các sao này có thành phần chủ yếu là cacbon và 
oxy nguyên chất cùng một phần nhỏ là các nguyên tố 
hóa học khác. 

Ngược lại, kịch bản thứ hai xảy ra với các sao có 
khối lượng cao, gấp hơn tám lần khối lượng Mặt trời. 
Khối lượng lớn hơn đồng nghĩa các sao này sinh ra 
nhiệt độ trong lõi cao hơn rất nhiều sau quá trình tổng 
hợp hydro. Nhiệt độ cao cho phép các ngôi sao tạo ra 
những nguyên tố hóa học nặng hơn thông qua quá 
trình tổng hợp và thúc đẩy chúng liên tục mở rộng tới 
quy mô khổng lồ. Nếu một trong những ngôi sao “siêu 
khổng lô” đỏ này có thể thay thế Mặt trời bằng cách 
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kỳ diệu nào đó, nó sẽ vươn tới Sao Mộc. Những ngôi 
sao này mang số phận ngoạn mục hơn nhiều so với 
những anh chị em “nhẹ cân” hơn. 

Sự phát triển của các sao siêu khổng lồ đỏ cũng 
trải qua các bước như sao khổng lồ đỏ cho tới giai đoạn 
tổng hợp heli. Sau đó, do khối lượng tăng thêm ép 
mạnh lên lõi, ngôi sao trải qua thêm những đợt bùng 
cháy lại và tổng hợp thêm những nguyên tố hóa học 
nặng hơn và nặng hơn nữa. Ngôi sao sẽ phát triển the› 
cấu trúc giống như củ hành với nhiều lớp bao quanh 
lõi, mỗi lớp lại diễn ra một phản ứng tổng hợp hạt 
nhân khác nhau: từ ngoài vào trong bao gồm phản ứng 
tổng hợp hydro thành heli, heli thành cacbon và oxy, 
cacbon và oxy thành neon và magiê, neon và magiê 
thành silic và lưu huỳnh. Ở khu vực trung tâm nhất 
của sao siêu khổng lồ đỏ trưởng thành, silic và lưu 
huỳnh chuyển hóa thành sắt và niken — đây chính là 
điểm báo hiệu sự kết thúc của ngôi sao. 

Tất cả các quá trình tổng hợp khác của sao đều 
giải phóng năng lượng, nhưng để tổng hợp sắt và niken 
thì cần năng lượng để tạo ra phản ứng. Do năng lượng 
được tạo ra bên trong ngôi sao sẽ thoát ra ngoài, hướng 
tới những vùng có mật độ thấp hơn giống như nước 
chảy xuống triển dốc, nên phần lõi sẽ cạn kiệt năng 
lượng cần để tổng hợp sắt và niken, thế là quá trình 
tạo thêm năng lượng sẽ dừng lại. Theo mô phỏng của 


mày tính, chí mất 24 giờ để hình thành lõi sắt-niken 
có khối lượng gấp rười Mặt trời. Khi đạt tới khối 
lượng này (giới hạn C*handrasekhar, xem V zzw rộ» 
lún thể nào?), lực hấp dẫn sẽ thắng các lực đẩy nguyên 
tứ tách rời nhau và lõi nhanh chóng thu nhỏ thành 
một quả bóng neutron được nén chặt với đường kính 
chỉ 10 đến 20 km. Sau khi nén, các lớp bên trên sụp 
vào lõi, khởi đầu một vụ nổ khủng khiếp được gọi là 
Siêu tân tỉnh loại II. Năng lượng tỏa ra từ siêu tân tỉnh 
dẫn tới sự bùng nổ phản ứng hạt nhân khổng lồ cuối 
cùng tổng hợp nên những nguyên tố hóa học nặng hơn 
cả sắt và niken, bao gồm cả những nguyên tố phóng 
xạ. Khi vụ nổ diễn ra, các nguyên tố mới tạo nên được 
phát rán vào không gian. 

Khi đo đạc các siêu tân tỉnh còn sót lại đến nay, 
các nhà thiên văn học phát hiện một vài trong số đó 
vẫn đang tiếp tục mở rộng với tốc độ hàng nghìn 
kilômét mỗi giây. Các loại khí phát sáng với màu sắc 
đặc trưng ngay cả khi năng lượng ban đầu của vụ nổ đã 
bị triệt tiêu vì các nguyên tố phóng xạ bên trong chúng 
phân rã và cung cấp thêm năng lượng để giữ trạng 
thái kích thích của khí. Cuối cùng, đám mảnh vụn từ 
tỉnh vân hành tỉnh và tàn tích của siêu tân tỉnh sẽ hợp 
nhất trong vùng liên sao gồm khí và bụi giữa không 
gian. Tại đây, chúng được xếp vào nhóm sao mới hình 
thành. Nhìn chung, chu trình kỳ vĩ khi tổn tại và chết 
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đi của một ngôi sao đã tác động làm phong phủ thêm 
thành phần hóa học của vũ trụ với những nguyên tố 
nặng hơn. 

Vì vậy, đáp án cho câu hỏi “những ngôi sao hình 
thành từ đâu?” là các ngôi sao được hình thành từ 
những mảnh vỡ của các thế hệ thiên thể trước và cứ 
như vậy, mỗi thế hệ mới lại có tỷ lệ các nguyên tố nặng 
lớn hơn các thế hệ trước đó. Mặc dù các nguyên tố 
này chỉ chiếm 2% số nguyên tử của toàn vũ trụ nhưng 
lại có ảnh hưởng sâu sắc bởi chúng giúp hình thành 
những hành tỉnh như Trái đất và từ đó sự sống mới 
trỗi dậy. 


TRÁI ĐẤT HÌNH THÀNH 
NHƯ THẾ NÀ0? 


Sự bình thành hành tỉnh ngôi nhà của chúng ta 


V/ cảnh quan, khí bậu, động UẬt uà con người trù 
pbú, Trái đất của chúng ta rõ tàng là bành tinh đặc 
biệt Uà xứng dáng Uúi tên gọi 'cái nội của nhân loại” 

Tuy nhiên, tới các nhà khoa bọc hành tỉnh, Trái đất uà 
các hành tính khác trong Hệ Mặt trời đều là những thiên 
thể trôi dạt, những mảnh 0ô uũ trụ còn sót lại từ sự bình 
thành của Mặt trời mà bản thân cũng chỉ là một ngôi sao 
trung bình thuộc một thiên bà rất bình thường. 


Trái đất và phần còn lại của Hệ Mặt trời được 
hình thành trong một thời kỳ hỗn loạn tăm 
tối cách đây khoảng 4,6 tỷ năm. Quá trình đó 
được lực hấp dẫn thúc đẩy và ngày nay vẫn 
tiếp diễn ở những nơi khác trong vũ trụ để tạo 
nên những ngôi sao và hành tỉnh mới, nhưng 
đều bị che khuất bên trong lớp bụi bao bọc có 
khả năng hấp thụ bước sóng ánh sáng thông 
thường. Để thâm nhập vào trung tâm công 
trường xây dựng nên những ngối sao, các nhà 
thiên văn học đã sử dụng những bước sóng 
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khác, ví dụ như tia hồng ngoại hoặc vi sóng. Mục tiêu 
của nghiên cứu này khá đơn giản: quan sát những gì 
đang diễn ra trong khu vực xảy ra phản ứng và liên hệ 
với những gì chắc chắn từng xảy ra trong quá trình 
hình thành Hệ Mặt trời của chúng ta. Bằng cách này, 
họ hy vọng rằng có thể giải mã được nhiều điểu bí ẩn. 
Bí ẩn đầu tiên là tại sao các hành tinh của Hệ 
Mặt trời quay theo quỹ đạo gần như trên cùng một 
mặt phẳng. Có lẽ đã có một quá trình tự nhiên nào 
đó xảy ra và ngăn cản các hành tỉnh di chuyển theo 
các hướng được cho là ngẫu nhiên và rồi dồn lại trong 
những quỹ đạo đan xen nhau. Bí ẩn thứ hai là tại sao 
lại có sự thay đổi đột ngột về thành phần cấu tạo của 
các hành tỉnh từ trung tâm ra đến rìa Hệ Mặt trời. 
Một quá trình nào đó đã phân tách các nguyên liệu thô 
để tạo ra những hành tính đá nhỏ bé thuộc vòng trong 
của Hệ Mặt trời và các hành tính khi khổng lồ ở phía 
ngoài. Để trả lời những câu hỏi này, các nhà thiên văn 
học phải nhận dạng và quan sát các khu vực đang hình 
thành sao và hành tỉnh nằm đâu đó trong thiên hà. 


Những đám mây phân tử khổng Lồ 

Những ngôi sao và hành tỉnh chiếm tới 85% tổng số 
nguyên tử trong thiên hà, 15% còn lại thuộc về những 
khu vực liên sao nơi các ngôi sao và hành tỉnh mới 
hình thành. Lượng vật chất này trôi nổi khắp không 


gian tạo ra khối sương mù khí và bụi mỏng, trong đó 
hydro là thành phần dổi dào nhất còn “bụi” thì bao 
gồm hạt của những nguyên tố nặng hơn tạo ra từ các 
tỉnh vân hành tỉnh và siêu tân tỉnh (xem Zng ngôi 
sao dược bình thành từ điâu?). 

Trong không gian, thông thường chỉ có khoảng 
100.000 nguyên tử hydro trong mỗi mét khối (tại 
mực nước biển trên Trái đất, không khí chứa khoảng 
200 triệu nghìn tỷ nguyên tử). Trong khi trôi nổi khắp 
thiên hà, nguyên tử hydro có xu hướng ghép đôi thành 
phân tử và các phân tử kết lại với nhau thành một 
đám mây khổng lồ. Các nhà thiên văn học ước tính có 
khoảng 4.000 đám mây phân tử khổng lồ này trong 
Ngân Hà. Mỗi đám mây có dường kính khoảng từ 
150 đến 250 năm ánh sáng và chứa đủ khí để tạo ra 10 
triệu ngôi sao giống Mặt trời. Khi các phân tử khí này 
cùng rơi xuống, chúng sẽ làm quay đám mây, đây là 
một hiện tượng rất quan trọng đối với việc hình thành 
các ngôi sao và hành tỉnh sau này. 

Trong mỗi đám mây phân tử khổng lồ có vô số 
cụm khá đậm đặc, mỗi cụm có chiểu rộng khoảng 
1/4 đến 1/3 năm ánh sáng. Các cụm này là hạt giống 
ươm mầm nên những ngôi sao, chính xác hơn là co 
lại thành những ngôi sao. Một cụm máy sinh ra lực 
hấp dẫn và tự hút chính mình trong một quá trình dài 
lâu kéo dài từ một đến 10 triệu năm. Sóng xung kích 
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từ các vụ nổ siêu tân tỉnh lân cận cỏ thể đẩy nhanh 

các giai đoạn bằng việc nén khi và kích hoạt việc hình 
thành các cựm mây khác. Khi một cạm mây co lại, khí 
và bụi trong nó trở nên đậm đặc hơn. Bụi chỉ chiếm từ 
1 — 10% khối lượng các cạm mây, nhưng vậy là đủ để 
ngăn mọi quan sát của chúng ta tới ngôi sao mới hình 
thành bằng bước sóng ánh sáng thông thường. Khi 
quan sát sâu bên trong các kén bụi bằng kính thiên văn 
hồng ngoại, các nhà thiên văn học đã thấy những điều 
đáng kinh ngạc: mỗi cụm khí sụp đổ tự chuyển hóa từ 
hình dạng gần như khối cầu thành dạng đĩa bao quanh 
ngôi sao vừa thành hình. Những đĩa phẳng này có thể 
lớn gấp 100 — 1.000 lần quỹ đạo của Trái đất và các 
hành tinh hình thành trên chính các đĩa phẳng này. 


Giải mã những bí ẩn 

Đĩa hình thành nên hành tỉnh có dạng phẳng là do lực 
ly tâm. Đây không phải là lực sinh ra từ đặc tính nội 
tại, chẳng hạn như sự tích điện, mà được tạo ra khi 
một vật bắt đầu quay. Khi một vật quay càng nhanh, 
lực ly tâm nó tạo ra càng lớn, đẩy vật văng ra ngoài: 
giống như quả bóng đặt trên vòng quay ngựa gỗ sẽ lăn 
đẩn ra phía ngoài khi vòng ngựa gỗ bắt đầu quay. Đây 
cũng là lý do vì sao ô tô bị văng ra khỏi đường nếu như 
tài xế bẻ lái quá gấp. 


Giờ hãy xem xét cụm khi và bụi đã hình thành 
nên Hệ Mặt trời của chúng ta. Khi cụm khối cầu co lại 
bới lực hấp dẫn của chính mình, nó sẽ tự nhiên quay 
nhanh hơn, tương tự như khi vũ công trượt băng tăng 
tốc độ xoay người bằng cách thu gọn cánh tay lại. Điều 
này dồn lực ly tâm xuống mặt phẳng xích đạo của khối 
cầu, đối lập với lực hấp dẫn tác động lên khí và bụi, 
đồng thời làm sự sụp đổ ở khu vực này chậm lại. Xa 
xích đạo hơn, khi tác động của lực ly tâm không quá 
lớn, khí và bụi bị hút vào có phần tự do hơn, nên cuối 
cùng đám mây này dẹt xuống thành đĩa phẳng. Trong 
đĩa phẳng này, vật chất dần hình thành nên các hành 
tỉnh và do vậy các hành tỉnh nằm trên các mặt phẳng 
quỹ đạo gần như giống hệt nhau thay vì chuyển động 
xung quanh Mặt trời theo những phương ngẫu nhiên. 
Điều này đã giải mã bí ẩn đầu tiên. 

Bi ẩn thứ hai là tại sao thành phần của các hành 
tỉnh trong Hệ Mặt trời của chúng ta thay đổi quá khác 
biệt từ khu vực gần trung tâm đến ngoài rìa. Ở khu 
vực vòng trong Hệ Mặt trời, các hành tỉnh đều giống 
Trái đất: nhỏ, nhiều đá và có khí quyển mỏng, trong 
khi ở vòng ngoài của Hệ Mặt trời, các hành tỉnh lại 
giống Sao Mộc: to lớn, nhiều khí và có khí quyển dày. 
Sự khác biệt này là do Mặt trời khi mới hình thành đã 
co lại tới kích cỡ và mật độ như ngày nay, từ đó giải 
phóng năng lượng, tuy kém xa năng lượng tỏa ra khi 
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phần ứng hạt nhân được kích hoạt trong lõi Mặt trời 
sau này nhưng cũng đủ đốt nóng vành đĩa bao quanh. 
Sức nóng đã ngăn cản các chất hóa học nhất định 
hình thành bằng cách đẩy các nguyên tử chuyển động 
loạn xạ. Các nguyên tử và phân tử khác không chịu 
tác động của nhiệt độ nhiều như vậy. Chúng lao vào 
nhau và liên kết với nhau, tạo ra lớp bụi gồm các hợp 
chất hóa học khác nhau. Các chất hóa học được tạo ra 
tùy theo nhiệt độ, đồng nghĩa với việc phụ thuộc vào 
khoảng cách từ Mặt trời đang hình thành. Gần Mặt 
trời, nơi cuối cùng sẽ trở thành quỹ đạo của Sao Thủy, 
nhiệt độ lên tới vài nghìn độ và chỉ có nguyên tử kim 
loại và một số hợp chất silicat mới có thể ngưng tụ 
thành bụi (vì vậy, lõi kim loại của Sao Thủy chiếm tỷ 
lệ lớn so với thể tích của nó); các chất hóa học khác có 
thể bốc hơi trở lại thành khí dưới sức nóng của Mặt 
trời non trẻ. Ở nơi nào đó có nhiệt độ thấp hơn gần 
quỹ đạo Trái đất sau này, silicat có thể ngưng tụ nhiều 
hơn (khiến lõi kim loại của Trái đất nhỏ hơn khi so 
sánh tương quan với cả hành tinh). Vậy ở nơi xa hơn 
nữa, nhiệt độ thấp hơn sẽ khiến các nguyên tố khác co 
thể ngưng tụ thành bụi. 


SAD THUY Lö1 trong 


án. đầC 


TRA: ĐẤT - BÉN TRƠNG HANH TINH ĐA: CÂU! TẠO 
BÉN TRNG PỦA TRẢI ĐẤT VA SAO 
THUY PLING CẤP BĂNG CHLÍNG L ỮN 
NHẬT VÉ SƯ HINH THANH 


Lõi rrnng 
tản đac 


ĐƯờng LUyết 

Trên mặt đĩa hình thành nên các hành tỉnh, có một 
ranh giới rõ rệt xuất hiện cách xa Mặt trời hơn Trái đất 
khoảng năm lần. Nó được gọi là đường tuyết và là quỹ 
đạo của Sao Mộc ngày nay. Trên đường tuyết nơi vật 
chất hành tỉnh ngưng tụ lại, nhiệt độ khoảng 90 K, đủ 
thấp để các phân tử như nước, amoniac và metan đóng 
băng. (Các nhà thiên văn học đo nhiệt độ theo thang 
Kelvin, tức độ K. Không độ theo thang Kelvin là nhiệt 
độ mà tại đó nguyên tử và phân tử đều ngừng chuyển 
giao năng lượng với nhau, còn gọi là “nhiệt độ không 
tuyệt đối”, tương đương với khoảng -273 độ C.) Tại 
khu vực cách xa Mặt trời gấp 40 lần Trái đất, gần quỹ 
đạo của Sao Diêm Vương, nhiệt độ chỉ còn khoảng 20 
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K và hầu hết các nguyên tố hóa học đều có thể ngưng 
tụ, ngoại trừ hydro và heli vẫn ở dạng khí. Kết quả là 
những hạt bụi tạo thành những chất tổng hợp khác 
nhau trên khắp đĩa hình thành hành tỉnh, dẫn tới sự 
đa dạng của các hành tinh. Việc các hành tỉnh ở vòng 
ngoài có kích thước lớn hơn nhiều có thể được lý giải 
do bên ngoài đường tuyết là khu vực chứa nhiều vật 
chất hơn. 

Ở vòng trong Hệ Mặt trời, bựi dần tích tụ lại 
thành những vật thể giống như tiểu hành tỉnh; các “vi 
hành tinh” này từng thống trị Hệ Mặt trời thuở sơ khai 
với số lượng đông đảo. Để hình thành nên Sao Thủy, 
Sao Kim, Trái đất và Sao Hỏa sẽ cần 10 tỷ vi hành 
tỉnh có đường kính khoảng 10 km hoặc nhiều hơn 
nữa. Những tảng đá này tiếp tục lớn lên chủ yếu do va 
chạm và kết tụ lại với nhau, thoạt nghe vậy nhưng quá 
trình này diễn ra tinh vị hơn thế. 

Va chạm trực tiếp không hiệu quả vì chúng giải 
phóng quá nhiều năng lượng và có thể làm vỡ vụn các 
vi hành tinh, bắn các mảnh vỡ ra không gian. Rất hiếm 
khi xảy ra các vụ va chạm như vậy dù trong bất kỳ 
hoàn cảnh nào, vì các vi hành tỉnh cũng quay cùng một 
hướng. Đôi khi một tác động cũng đủ khiến các vi hành 
tỉnh cùng tan chảy, hoặc cũng có khi dù đã vỡ tan thành 
từng mảnh nhưng các mảnh vỡ này vẫn gắn với nhau 
tiếp tục quay theo quỹ đạo như một đống vụn. 


Những vụ và chạm gần nhau này cứ tiếp tục lặp 
lại ngầu nhiên cho đến khi một vài vi hành tỉnh lớn 
hơn sinh ra lực hấp dẫn đủ lớn để kéo các vi hành 
tĩnh nhỏ hơn về phía mình. Trên khắp đĩa hành tỉnh, 
các vi thể hành tỉnh lớn bắt đầu vượt lên những bạn 
đồng hành nhỏ bé hơn; chúng càng lớn thi càng phát 
triển trội hơn bằng cách kéo các khối nhỏ hơn về phía 
mình. Các nhà thiên văn học gọi những vi thể hành 
tỉnh này là những “kẻ cầm đầu” bởi chúng kiểm soát 
không gian xung quanh mình. Về bản chất chúng là 
những hành tỉnh nhỏ bằng đá, có khối lượng lớn hơn 
Mặt trăng và nhỏ hơn Sao Hỏa; mô phỏng máy tính 
cho thấy 20 đến 30 trong số chúng cuối cùng đã đâm 
mạnh vào nhau tạo thành bốn hành tỉnh đất đá ngày 
nay của Hệ Mặt trời. 


Những hành tỉnh khí khổng lồ và 

hành tỉnh ở xa hơn 

Những hành tỉnh khi khổng lồ trong Hệ Mặt trời, 

gồm Sao Mộc, Sao Thổ, Sao Thiên Vương và Sao Hải 
Vương, có lẽ cũng đã hình thành theo cách tương tự 
như các hành tỉnh vòng trong nhưng khởi nguồn từ 
những “kẻ cầm đầu” to lớn hơn và được tăng cường 
bởi các lớp băng vũ trụ. Khi Sao Mộc và Sao Thổ đạt 
khối lượng bằng ba đến năm lần khối lượng của Trái 
đất, chúng sinh ra lực hấp dẫn lớn đến nỗi bắt đầu hút 
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khí từ các vùng xung quanh, tự tạo cho mình bầu khi 
quyển dày và phong phú nguyên tố hóa học như chính 
vũ trụ. Sao Thiên Vương và Sao Hải Vương cũng hình 
thành theo cách này nhưng do khối lượng nhỏ hơn 
nên không hút được nhiều hydro và heli, vì vậy khí 
quyển của chúng có tỷ lệ băng vũ trụ lớn hơn. 

Nhiều nhà thiên văn học lại để xuất rằng các 
hành tỉnh khí khổng lồ được hình thành giống như các 
vì sao. Theo giả thuyết này, vùng đĩa quanh Mặt trời 
đạt tới mật độ đáng kể và lực hấp dẫn hút chúng lại 
với nhau. Quá trình này không có những “kẻ cầm đầu” 
hình thành rồi va chạm với nhau, mà chỉ là một vụ 
sụp đổ bất ngờ của chất khí tạo thành một hành tỉnh 
khổng lồ. Ngày nay, không có cách nào để phân định 
kịch bản nào đã thực sự hình thành nên các hành tỉnh 
khí trong Hệ Mặt trời. Cả hai giả thuyết đều phỏng 
đoán chính xác rằng mỗi hành tỉnh khổng lồ đều có 
một đĩa nhỏ bao quanh mà sau này kết hợp với nhau 
thành hệ thống vệ tỉnh xung quanh. 

Ở khu vực xa xôi chứa Sao Diêm Vương, lớp vật 
chất quay xung quanh Mặt trời non trẻ mỏng hơn nên 
các thiên thể được hình thành ở đó cũng nhỏ hơn. Bản 
thân Sao Diêm Vương có kích thước chỉ bằng 2/3 Mặt 
trăng của Trái đất và có mặt phẳng quỹ đạo nghiêng 
đáng kể so với các hành tỉnh khác. Năm 2006, kết hợp 
các yếu tố này cùng với việc phát hiện ra nhiều thiên 


thể giông Sao Diêm Vương ở rìa ngoài Hệ Mặt trời 

đã dẫn tới việc Liên đoàn Thiên văn Quốc tế phải bỏ 
phiếu hạ cấp Sao Diêm Vương từ hành tinh thành 
hành tỉnh lùn. Những thiên thể mới được quan sát bao 
gồm hai thiên thể băng Haumea và Makemake, nhưng 
chính thiên thể được phân loại 2003 UB313 mới thực 
sự châm ngòi tranh luận. Các quan sát cho thấy nó có 
kích thước ít nhất cũng bằng Sao Diêm Vương, thậm 
chí còn lớn hơn. IDo vậy, các nhà thiên văn học phái 
đối mặt với hai lựa chọn: hạ cấp Sao Diêm Vương 
hoặc tuyên bố 2003 UB313 là hành tính thứ 10 trong 
Hệ Mặt trời. Một cuộc tranh luận nảy lửa đã nổ ra, khi 
đó 2003 UB313 đã được đặt tên là Xena, theo tên một 
nữ anh hùng trong loạt phim truyền hình Xeza: Công 
chúa chiến binh. Cuối cùng quyết định cũng được đưa 
ra: 2003 UB313 không phải là một hành tỉnh và kết 
quả là Sao Diêm Vương bị hạ cấp. Xena dược đổi tên 
thành Eris, theo tên nữ thần 


xung đột và bất hòa trong 
thần thoại Hy Lạp, một cái Tôi hy uọng 10, L1, 12 oà 


tên khá phù hợp với nó. nhiều bơn nữa bành tỉnh 


Chắn chắn còn rất 
nhiều hành tỉnh lùn chưa 
được tìm ra trong Hệ Mặt 


được từm thấy ở ngoài Hệ 

Mặt trời, lớn bơn cả Sao 
Hỏa, thậm chí cả Trái đJất. 
trời. Các nhà thiên văn học 


ước tính ngoài Sao Diêm 
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Vương, có thể có hàng trăm, thậm chí hàng nghìn 
hành tính lùn và một vài trong số đó có thể là những 
hành tính hoàn chỉnh. Trên thực tế, theo mô phỏng 
máy tính, một Hệ Mặt trời thứ hai với nhiều hành tỉnh 
có thể đang ẩn nấp ở đâu đó cách Mặt trời hàng nghìn 
lần so với Trái đất. Chúng cũng có thể lớn như Sao 
Hỏa hay Trái đất và dù không hình thành tại đó nhưng 
đã bị cuốn vào đó bởi lực hút của các hành tinh khí 
khổng lồ. Nếu các vi hành tỉnh di chuyển đủ nhanh 
gần một hành tinh khí khổng lồ, lực hút của các hành 
tỉnh khổng lổ này không đủ để kéo nó vào một vụ va 
chạm. Khi các thiên thể nhỏ hơn bay ngang qua, cú va 
chạm hụt khiến nó tăng tốc đáng kể và bị đẩy vào một 
quỹ đạo lớn hơn. Theo cách đó, Sao Mộc có thể đã đẩy 
các hành tỉnh đá văng xa Mặt trời gấp 25 đến 250 lần 
so với Sao Diêm Vương. 

Với khoảng cách quá xa Mặt trời như vậy, các 
hành tỉnh bay tản mát quả thực trông rất tối và cực 
kỳ khó nhận ra. Thêm vào đó, Sao Mộc có thể đã đẩy 
chúng vào bất kỳ mặt phẳng quỹ đạo nào, nên cách 
duy nhất để các nhà thiên văn học có thể tìm ra chúng 
là dùng kính thiên văn cực mạnh để dò tìm khắp bầu 
trời. Ngày nay, có rất nhiều dụng cụ như vậy đang 
được phát triển để phục vụ việc tìm kiếm và đo đạc, 
tất cả đều bắt đầu tìm kiếm từ hàng chục năm nay. 


VỤ anh trạc nặng nề 
Khoảng 4,6 tỷ năm trước, Hệ Mặt trời đã khá giống 
với ngày nay; các hành tính thân thuộc cùng vệ tỉnh 
của chúng đã hình thành. Tuy nhiên, khoảng không 
gian giữa các hành tỉnh vẫn là nơi trú ngụ cho vô số 
các thiên thể nhỏ hơn còn lại. Những vật thể nhỏ bé 
này đã thoát ra khỏi ảnh hưởng do lực hấp dẫn của 
các hành tỉnh và có kích cỡ đa dạng từ đá cuội cho 
tới vi hành tỉnh. Lực hấp dẫn của Sao Mộc đã giữ rất 
nhiều vật thể như vậy ở giữa nó và Sao Hỏa, từ đó tạo 
nên một vành đai tiểu hành tỉnh chuyển động trong 
Hệ Mặt trời. Trong 700 triệu năm tiếp theo, những kẻ 
lang thang trong vũ trụ này đã va chạm với các hành 
tỉnh và vệ tỉnh, tạo ra vô số hố sâu đủ kích cỡ. Ngày 
nay, rất dễ nhận ra những bể mặt hành tỉnh già cỗi bởi 
vết sẹo chẳng chịt ở bên ngoài, và Mặt trăng của chúng 
ta chính là ví dụ kinh điển nhất. Bề mặt lồi lõm của nó 
giúp các nhà thiên văn học biết nhiều hơn về giai đoạn 
cuối của quá trình hình thành hành tỉnh, còn gọi là 
giai đoạn “oanh tạc nặng nể”. Trên Trái đất, những hố 
sâu thuở sơ khai đã dần mất đi; ngày nay, chỉ còn gần 
200 miệng hố được biết đến và tất cả chúng đều bắt 
nguồn từ những va chạm còn khá mới. 

Vị trí của Trái đất nằm phía trong đường tuyết 
cho thấy không có nước trên Trái đất khi mới hình 


thành; sức nóng của Mặt trời non trẻ đã làm bốc hơi 
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bất cứ phân tử nước nào mới hình thành. Một câu đố 
khác cần các nhà thiên văn học giải đáp là làm thế nào 
chúng ta lại có các đại dương Câu trả lời có thể nằm 
ở “Cuộc oanh tạc cuối cùng”, theo đó các vi hành tỉnh 
được hình thành ở vòng ngoài Hệ Mặt trời chứa nước 
cùng các loại băng đã đâm xuống Trái đất và các hành 
tỉnh ở vòng trong Hệ Mặt trời, mang đến nước và các 
chất dễ bay hơi khác mà Trái đất còn thiếu. Trên Trái 
đất, các chất này đã nhanh chóng biến đổi thành sự 
sống (xem Có phải chứng ta sinh ra từ bụi sao). 
Trong giai đoạn oanh tạc, nhiều mảnh vỡ của 
các vi hành tỉnh đã bị văng khỏi vùng cận Mặt trời 
sau cú đâm sượt qua Sao Mộc, theo cách tạo nên các 
hành tỉnh rải rác 
quay quanh Sao 
QUỹ đạo của Mộc. Vì chúng nhỏ 
keibbcz hơn nhiều so với 
các hành tinh nên 
Sao Mộc có thể 
khiến chúng quay 
ra xa hơn nhiều, 
đẩy cả nghìn tỷ 
(hoặc nhiều hơn 
thế) mảnh vỡ này 


ĐÁM MÂY DDRT: HỨA NHỮNG vào những quỹ đạo 
MẢNH VUN ỦA QUÁ TRÌNH HÌNH 


: h cực kỳ lớn, gấp từ 
THÀNH HÀNH TINH S4 8P 


10.000 đến 100.000 lần khoáng cách từ Mặt trời đến 
Lrái đất. Quần thể rộng lớn này được gọi là “Đám 
mây Oort”. Đôi khi, một vài mảnh trong đám mây 
Oort quay trở lại vòng trong Hệ Mặt trời và chúng ta 
gọi những vị khách phương xa này là sao chổi”. Do 
thành phần cấu tạo là băng nên chúng sẽ dần tan chảy 
khi đến gần Mặt trời và kéo theo một vệt khí trong 
không gian mà chúng ta thấy phát sáng chính là đuôi 
sao chổi. Bụi tỏa ra từ băng tan chảy sẽ trải ra không 
gian giữa các hành tỉnh và nếu rơi vào khí quyển Trái 
đất, chúng sẽ bốc cháy và tạo thành mưa sao băng hay 
còn gọi là sao đổi ngôi. Đôi khi, nếu một khối bụi đủ 
lớn, nó sẽ không bị đốt cháy hoàn toàn mà lao nhanh 
xuống mặt đất dưới dạng thiên thạch. Các mảnh vỡ 
rơi ra từ tiểu hành tỉnh cũng có thể rơi xuống thành 


thiên thạch. 


Và cùn tương Laï2 

Sau khoảng 700 triệu năm kể từ thời kỳ xảy ra vụ 
oanh tạc, quá trình hình thành Trái đất và phần còn 
lại của Hệ Mặt trời đã hoàn thiện như chúng ta thấy 
ngày nay. Nhưng cho đến nay, chúng ta cũng chỉ có 
cái nhìn thoáng qua về vụ oanh tạc gần nhất đã diễn ra 
như thế nào. Năm 1993, những mảnh vỡ của sao chổi 
Shoemaker-Levy 9 đã liên tục đâm xuống Sao Mộc. 21 
mảnh vỡ, trong đó có những mảnh rộng tới 2 km, đã 
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lao xuống hành tỉnh khổng lồ liên tục trong sáu ngày. 
Mỗi cú đâm với tốc độ xấp xỉ 60 km/s, gây ra những 
vụ nổ khổng lổ, tạo nên vô số mảnh vỡ, một vài trong 
số đó còn lớn hơn cả Trái đất, mà chúng ta có thể quan 
sát trong bầu khí quyển của hành tinh này nhiều tuần 
sau đó. 

Tàu vũ trụ trên quỹ đạo đã cho thấy có nhiều sac 
chổi với kích cỡ ngôi nhà hai tầng vẫn thường xuyên 
tiếp cận Trái đất, nhưng may mắn là chúng đã vỡ vụn 
trong khí quyển và không gây ra mối nguy nào. Tuy 
nhiên, đôi khi cũng có một thiên thạch lớn lao xuống 
mặt đất: đáng kể nhất là sự kiện tại vùng Tunguska của 
Siberia năm 1908, đã xóa sổ một khu rừng không có 
người ở với diện tích tương đương với một thành phố 
lớn như Luân Đôn. 

Ngày nay, các tiểu hành tỉnh có nguy cơ đe dọa 
"Trái đất được theo dõi liên tục. Mặc dù hầu hết các 
tiểu hành tỉnh được giữ an toàn trong vành đai chính 
nằm giữa Sao Hỏa và Sao Mộc, nhưng ngày càng 
có nhiều “vật thể gần Trái đất” được phát hiện. Các 
nhà thiên văn học đang theo dõi khoảng 800 vật thể 
gần Trái đất có đường kính lớn hơn 1 km. Hiện tại, 
những vật thể này chưa gây ra mối đe dọa nào đối với 
Trái đất, nhưng các tính toán cho thấy trung bình cứ 
nửa triệu năm lại có một vật thể có kích thước tương 
đương va vào Trái đất. Ngoài ra, còn có hàng nghìn 


tiểu hành tỉnh khác có đường kính đưới 1 km ở gần 
trái đất, chí có một tỷ lệ rất nhỏ trong số đó đang 
được các nhà thiên văn học theo dõi. Một trong số đó 
là tiểu hành tỉnh có ký hiệu 2007 VKTI8á rộng khoảng 
130 m đã được xác định chắc chắn sẽ là một mối đe 
dọa nhỏ. Dù rất nhỏ bé so với các tiểu hành tỉnh khác 
nhưng nếu va chạm với Trái đất, nó sẽ giải phóng năng 
lượng tương đương 10.000 quả bom nguyên tử từng 
thả xuống Hiroshima. Xác suất xảy ra va chạm với Trái 
đất trong 50 năm tới là 1/3.000, nhưng xác suất này 
đang được kỳ vọng giảm xuống bằng 0 vì những quan 
sát kỹ hơn đã cho phép các nhà thiên văn học biết 
chính xác hơn quỹ đạo của nó. Các thiết bị thăm dò 
ngày một tốt hơn đang liên tục được phát triển để phát 
hiện và theo dõi các vật thể gần Trái đất. 

Một ngày nào đó, chắc chắn các nhà khoa học sẽ 
phát hiện ra một tiểu hành tỉnh có xu hướng va chạm 
với Trái đất. Ngay khi dự đoán tương đối chính xác 
đường đi của tiểu hành tỉnh đó, các kế hoạch hành 
động sẵn sàng được thực hiện nhằm làm chệch hướng 
di chuyển của nó và các nhà thiên văn học đã dự 
phòng vô số cách để thực hiện điểu đó. Bắn tiểu hành 
tỉnh ấy vỡ tan thành từng mảnh bằng vũ khí hạt nhân 
không phải là phương án tốt bởi nó sẽ không làm thay 
đổi quỹ đạo của các các mảnh vỡ. Thay vì lao xuống 


Trái đất như quả đạn pháo, nó sẽ được biến thành viên 


El 


NHIÊN 


8z 


f ÃI! HOI LỚN - VŨ TRI 


đạn chì. Thực hiện một vụ nổ hạt nhân trên bể mặt 
tiểu hành tinh có thể là phương án khả thi hơn; một 
vài lớp đá sẽ tan chảy và giải phóng khí, tạo ra động 

cơ tên lửa tự nhiên để huých tiểu hành tỉnh đó lên 
một quỹ đạo an toàn hơn. Thật hài hước khi chính các 
thiên thể đặc biệt xưa kia mang nước đến Trái đất giúp 
nảy sinh sự sống giờ đây lại đe dọa hủy diệt chính hành 
tinh này. Đối với việc bảo vệ Trái đất trước những mối 
nguy này, quả thực, ta chỉ có thể “chờ những diễn biến 
mới được cập nhật”. 


VÌ SAD CÁC HÀNH TINH LUÔN QUAY 
THED QUỸ ĐẠO? 


Và 0ì sao Mặt trăng không rơi 


Ien bỏi tnebe thì Äøn giản nhưng đáp án lại không 
như Uậy, Uà quá trình tìm câu trả lời đã dẫn tới thời 
điểm bước ngoặt của khoa bọc: thời điểm khỏi đâu cácb 
mạng kboa bọc uà Thời Èỳ Khai sáng, thời điểm triết học 
tự nhiên được đặt Uào đúng uj trí để trở thành hoa bọc 
biện đại, uới ngôn ngữ chính là toán bọc. 


Lý do các hành tỉnh luôn quay theo quỹ đạo 
nằm trong thuyết vạn vật hấp dẫn của Isaac 
Newton và được trình bày chỉ tiết trong cuốn 
sách đột phá của ông có tên PÖ//2sopb/ae 
ANaturalii Principia Miatbematica (Nguyên lý 
toán học của triết học tự nhiên), thường được 
gọi là tắt là fz/zc;p;z (Nguyên lý). Vào thời của 
Newrton cuối thế kỷ 17, câu hỏi được đặt ra 

là “Tại sao Mặt trăng luôn quay theo quỹ đạo 
mà không rơi xuống đầu chúng ta?” — đáp án 
vẫn vậy nhưng khác ở quy mô. Mặt trăng quay 
quanh Trái đất trong khi các hành tỉnh, bao 
gồm cả Trái đất, lại quay quanh Mặt trời. Câu 


a3 


34 


trả lời nằm ở những hiểu biết toán học về lực hấp dẫn 

Khái niệm trung tâm của /Vezyêz Ø là “vạn vật 
hấp dân”. Nó phát biểu rằng mọi thứ có khối lượng 
đều sinh ra lực hấp dẫn: Trái đất, Mặt trăng, Mặt trời, 
tất cả các hành tỉnh và mặt trăng của chúng, tất cả các 
ngôi sao — mọi thứ. Lực hấp dẫn của một thiên thể tỷ 
lệ thuận với khối lượng của nó và lực hấp dẫn sinh ra 
sẽ tác động lên mọi thứ có khối lượng ở xung quanh. 
Nói cách khác, mọi vật đều hút lẫn nhau. Định luật 
vạn vật hấp dẫn của Newton đã phá bỏ khuôn mẫu tư 
duy của loài người. Định luật này phần nào dựa vào 
công trình tiên phong của Johannes Kepler, người đã 
dùng toán học để mô tả chuyển động của các hành 
tỉnh trước đó vài thập kỷ. 


Các hành tỉnh chuyển động 

như thế nào? 

Định luật đầu tiên trong ba định luật của Kepler 

về chuyển động hành tỉnh cho biết: Các hành tỉnh 
chuyển động quanh Mặt trời theo quỹ đạo hình clip 
với Mặt trời nằm ở một tiêu điểm. (Một elip có hai 
tiêu điểm và khoảng cách giữa hai tiêu điểm càng lớn 
thì elip càng dẹt). Trước đó người ta giả định các hành 
tỉnh chuyển động theo hình tròn, nhưng Kepler đã kết 
luận sau khi phân tích những dữ liệu quan trắc chỉ tiết 
của nhà thiên văn học người Đan Mạch Tycho Brahe 


tăng tất cá các hành tỉnh đều quay theo những quỹ 
dạo chp riêng biệt. 

Định luật thứ hai ông rút ra là: Đường nối một 
hành tỉnh với Mặt trời quét qua những diện tích bằng 
nhau trong những khoảng thời gian bằng nhau trên 
quỹ đạo clip. Để hình dung điểu này, hãy tưởng tượng 
có một sợi dây có thể kéo giãn nối một hành tỉnh với 
Mặt trời. Khi hành tính di chuyển trên quỹ đạo, sợi 
dây sẽ quay quanh trục là Mặt trời, quét thành một 
vùng tam giác. Khi hành tỉnh ở xa Mặt trời, sợi dây dài 
ra và hành tỉnh không cần di chuyển nhiểu cũng có 
thể quét qua một vùng rộng lớn. Ngược lại, khi hành 
tnh ở gần Mặt trời, sợi dây ngắn hơn và hành tỉnh 
sẽ phải di chuyển nhanh hơn để thành một vùng có 
diện tích tương đương trong cùng khoảng thời gian. 
Do đó, định luật này nêu rằng hành tỉnh ở xa Mặt trời 


|. 3 điêu gì có thể gắn kết trí tuệ siêu pbàm của Ỹ 
loài người uới cảnh đày ải của cuộc sống boang tàn 
nơi trấn tục, có thể bài hòa chúng ta uới số mệnh của 
chính mình để mỗi người có thể tận bưởng cuộc sống, 
thì ó ích thực là niềm yêu thích các ngành toán học 


0à thiên uăn bọc. ” 
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luôn di chuyển chậm và sẽ di chuyển nhanh hơn khi ở 
gần Mặt trời. Đây là một bằng chứng quan trọng gợi 
ý rằng: Cho dù lực nào khiến các hành tỉnh chuyển 
động thì nó cũng tỷ lệ nghịch với khoảng cách. 


Các diện tích 
bằng nhaU 


Mặt trời 


QUỹ đạo 
của hảnh tỉnh 


ĐỊNH LUẬT THỨ HAI CỦA KEPLER: ĐƯỜNG NỔI MỘT 
HÀNH TINH VỚI MẶT TRÙI QUÉT QUA NHỮNG DIỆN 
TÍCH BẰNB NHALI TRNG NHỮNB KHUẢNG THỜI 
GIAN BẰNG NHAU TRÊN QUŸ BẠD ELÍP 


Định luật thứ ba được phát triển từ định luật thứ 
hai và biểu thị dưới dạng phương trình tương quan 
giữa kích thước quỹ đạo và thời gian cần để hành tỉnh 
di chuyển hết quỹ đạo đó. Về bản chất, phương trình 
này giúp tính tốc độ trung bình của một hành tỉnh dựa 
trên khoảng cách của nó với Mặt trời. 

Điều Kepler không lý giải được là zz/ sø các 


Một 
tháng 


hành tỉnh lại di chuyển theo cách này. Triết gia Hy Lạp 
Aristotle từng chí ra rằng mọi thứ đều ở những vị trí 
nhất dịnh trong vũ trụ là nhờ sự cân bằng của hai lực: 
"lực hấp dẫn” và “lực đẩy”. Do vậy, Mặt trăng ở yên 

trên bầu trời bởi không chỉ có lực hấp dẫn kéo nó xuống 
mà còn có lực đẩy đẩy nó lên. Cách giải thích này gặp 
phải vấn để ở chỗ Mặt trăng không đứng yên trên bầu 
trời mà chuyển động theo quỹ đạo quanh Trái đất. 


QUả tán và đạn đại bác 
Newron đã chỉ ra Mặt trăng quay theo quỹ đạo bởi 
sự tương tác giữa hai lực nhưng không phải là hai 
lực ngược hướng. Thay vào đó, chúng tác động theo 
phương vuông góc. Trên thực tế, nhà thực nghiệm 
người Anh Robert Hooke có thể là người đầu tiên 
nhận ra điểu này, nhưng ông không thể liên hệ với 
toán học để chứng minh. Điều này cần đến tài năng 
toán học của Newton. Người ta thường nghĩ rằng 
Newrton lấy cảm hứng từ việc trông thấy quả táo rơi 
nhưng đó chỉ là câu chuyện phóng tác chưa ai kiểm 
chứng vì ông không ghi chép gì về sự việc tình cờ ấy 
mà chỉ viết về những viên đạn đại bác mà thôi. 
Newrton muốn độc giả của mình hình dung về 
khẩu đại bác đặt trên đỉnh một tòa tháp vô cùng cao, 
hướng nòng pháo theo phương nằm ngang và nhả đạn. 
Nếu bỏ qua lực cản không khí, đạn đại bác sẽ phóng 
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ĐẠN ĐẠI BÁC VÀ QUỸ ĐẠC: KHỐI LƯỢNG 
THUỐC NỔ NẠP VÀO SẼ QUYẾT ĐỊNH 
ĐƯỜNG BAY CỦA VIÊN ĐẠN 


theo phương song 
song với mặt đất. 
Tuy nhiên, lực 
hấp dẫn của Trái 
đất sẽ ngay lập 
tức kéo viên đạn 
xuống đất. Đại bác 
nổ càng lớn, đạn 
bay càng nhanh 
và càng xa trước 
khi bị lực hấp dẫn 
kéo xuống. Giờ 
hãy tưởng tượng 
khẩu đại bác được 
nhồi đủ thuốc nổ 


để bắn viên đạn nhanh đến nỗi trước khi nó bắt đầu 
rơi, độ cong của Trái đất khiến cho mặt đất bên dưới 
hạ xuống và do vậy viên đạn giữ nguyên độ cao so với 


mặt đất. Hãy nhớ rằng, chúng ta đang bỏ qua lực cản 
của không khi, vì vậy viên đạn vẫn di chuyển với tốc 
độ như khi rời khỏi nòng đại bác và toàn bộ quá trình 
này cứ thế tuần hoàn. Mỗi khi viên đạn rơi xuống một 


chút thì độ cong của Trái đất bù lại, cho phép viên đạn 


tiếp tục hành trình vòng quanh Trái đất như vậy mãi 
mãi. Như thế, viên đạn đã được đưa vào quỹ đạo. 


Suy luận lý thuyết này giải đáp cho chúng ta 
cầu hỏi: Cái gì ngăn Mặt trăng rơi xuống Trái đất? 
Mặt trăng tuy rơi nhưng lại di chuyển nhanh đến nỗi 
“vọt qua” Trái đất và tiếp tục quay theo quỹ đạo tròn. 
Newton đã xây dựng công thức toán học để chỉ ra rằng 
chuyển động quỹ đạo được sinh ra khi lực hấp dẫn 
kết hợp với chuyển động tiếp tuyến của thiên thể. Với 
trường hợp các hành tỉnh, chúng chuyển động tiếp 
tuyến một cách tự nhiên từ khi hình thành do đều 
được cô đặc lại từ những đám máy bụi và khí xoáy 
tròn (xem 7 # bình thành như thế nào?). 


QUỹ đạp kín và quỹ đạn hở 

Lực hấp dẫn Newton đã làm thay đổi cách nghĩ của các 
nhà thiên văn học về bầu trời đêm. Hầu hết trong số 
họ trước đó đều bằng lòng với việc lập bản đồ sao giúp 
định hướng; trên thực tế, đây từng được coi là nhiệm 
vụ chính của thiên văn học. Tuy nhiên, sau công trình 
nghiên cứu của Newron, họ có thể hiểu hơn về chuyển 
động của các thiên thể, và quan trọng hơn là dự đoán 
đường đi của chúng trong tương lai. Những ngày sẽ xảy 
ra nhật thực, sự trở lại của sao chổi, sự giao hội của các 
hành tỉnh — tất cả đều dự đoán được nhờ học thuyết 
Newton. Học thuyết cũng chỉ ra rằng quỹ đạo có thể 
xuất hiện dưới bốn dạng: tròn, elip, parabol và hypebol. 
Các dạng này đều dễ nhận thấy qua ví dụ về khẩu đại 


88 


bác trên tòa tháp. Đầu tiên là quỹ đạo tròn, được tạo 
ra khi sử dụng vừa đủ thuốc nổ để viên đạn không rơi 


xuống Trái đất. Tiếp theo là quỹ đạo hình elip, được 


tạo ra khi tăng lượng thuốc nổ khiến viên đạn gia tăng 


độ cao so với mặt đất trước khi rơi xuống và bắt đầu 


quay thêm vòng nữa. Càng dùng nhiều thuốc nổ, quỹ 


đạo càng dẹt cho đến khi nó mở ra và viên đạn hoàn 
toàn thoát khỏi lực hấp dẫn của Trái đất. Khi sử dụng 
lượng thuốc nổ vừa đủ để bắn, viên đạn sẽ bay theo 


một đường cong parabol; càng nhiều thuốc nổ, đường 


HypepotL 
ParabolL 
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cong càng mở rộng hơn nữa 
và trở thành hình hypebol. 
Trong cả hai trường hợp, 
viên đạn đều không bao giờ 
quay trở lại Trái đất. Vận 
tốc bắn viên đạn để vào 
được quỹ đạo hình parabol 
gọi là “vận tốc thoát”. Vận 
tốc thoát khỏi Trái đất là 

11 km/s. Vận tốc này khác 
nhau giữa các thiên thể, phụ 
thuộc vào khối lượng của 
chúng. Với Sao Hỏa là 5 
km/s, Sao Mộc là 60 km/s. 
Vận tốc thoát của Mặt trăng 
chỉ là 2,4 km/s, điểu này giải 


thích vì sao các phi hành gia Apollo không cần đến một 
tên lứa khống lồ khác để quay về. 

Khi thiên thể quay theo một quỹ dạo kín trong 
không gian, nơi không có lực cản không khi, nó liên 
tục quay vòng quanh lần này qua lần khác và hình elip 
hay hình tròn chính là hình dạng quỹ đạo của các hành 
tỉnh, mặt trăng, tiểu hành tỉnh trong Hệ Mặt trời mà 
chúng ta quan sát được. Một số sao chổi, ví dụ như sao 
chổi Halley nổi tiếng mà cứ 76 năm chúng ta mới gặp 
lại một lần, cũng chuyển động theo quỹ đạo kín. Các 
ngôi sao cũng quay theo quỹ đạo khép kín quanh tâm 
thiên hà của chúng và ngay cả các thiên hà lớn nhất 
cũng chuyển động theo quỹ đạo khép kín quanh tâm 
của các cụm thiên hà. 

Ngược lại, ta sẽ chỉ gặp các thiên thể có quỹ đạo 
mở duy nhất một lần. Một thiên thể trên quỹ đạo mở 
chỉ bay qua một lần rồi biến mất vào không gian sâu 
thẳm và ta không bao giờ gặp lại nữa. Có nhiều sao 
chổi chuyển động theo quỹ đạo mở và nhiều tàu thăm 
dò không gian không người lái đã được đưa vào quỹ 
đạo mở để thăm dò bề mặt một hành tỉnh trước khi 
bay đến hành tính tiếp theo. 


Trở Lại Trái đất 
Ngoài vai trò quan trọng trong việc tìm hiểu quỹ đạo 


thiên thể, học thuyết của Newton còn có phạm vi ứng 
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NHƯỰNG DẤU! HÔI LỚN - VŨ TRU 


dụng đáng kinh ngạc vào các hiện tượng khác. Công 
trình của ông đem đến cho các nhà triết học tự nhiên 
ngày đó cách tính khối lượng các hành tinh và Mặt 
trời, cũng như lý giải vì sao Trái đất và các hành tỉnh 
khác lại phình lên ở đường xích đạo. Nó mang lại cho 
những người quan tâm hơn đến kỹ thuật một phương 


pháp tính chuyển động của 
“Nếu tôi nhìn được xa các vật đang rơi trên Trái đất 


hơn những người khác, và dự đoán quỹ đạo của đạn 

đó là bởi tôi đang đứng bắn ra từ đại bác, không chỉ 

trên uai những người trong thế kỷ 17. Dường như 
khổng lồ.” nhân loại có thể thấu hiểu 


mọi chuyển động thông qua 
các định luật Newton. Vũ 
trụ vận hành như một chiếc 
đồng hồ, liên tục không 
ngừng nghỉ theo các quy luật mà Newton đã rút ra. 


Không có gì ngạc nhiên khi công trình của 
Newton được ngợi ca là “hệ thống của thế giới”, thuật 
ngữ mà ngày nay chúng ta gọi là “thuyết vạn vật”. 
Trong vài thập kỷ tiếp theo, các nhà khoa học dần 
nhận ra còn rất nhiều điều ẩn chứa trong thế giới vật 
lý cần phải tìm hiểu như điện và từ, lực hạt nhân, các 
hiệu ứng của thuyết tương đối và thuyết lượng tử. 
Nhưng vào thời đó, công trình của Newton đã là một 
đỉnh cao và một trong những thành công của nó là lý 
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giái được hiện tượng thủy triểu. Sự thay đổi thủy triểu 


là hiện tượng quan trọng hàng đầu đối với những quốc 


gia sống bằng nghề biển vào thời đó, nhưng nguyên 


nhân gây ra thủy triểu vẫn còn là một ẩn số cho đến 


khi Newton giải thích trong cuốn /@„yên Ủý rằng thủy 


triểu thay đổi là do lực hấp dẫn của Mặt trăng và Mặt 


trời tác động lên các đại dương. 


Hãy xem xét lực hấp dẫn của Mặt trăng tác động 


lên Trái đất: lực kéo của Mặt trăng với mặt Trái đất 


hướng về phía Mặt trăng lớn hơn mặt còn lại vì lực 


hấp dẫn giảm 
dần theo khoảng 
cách. Lực này 
kéo Trái đất dẹt 
ra. Chúng ta có 
thể cảm nhận 
điểu này qua 
hiện tượng thủy 
triểu bởi nước dễ 
dịch chuyển hơn 
đất đá. Đất đá 
dưới chân chúng 
ta cũng chuyển 
động, dù chỉ chưa 
đến một mét mỗi 


ngày. Lực hấp 


TriềU cường 


Triều nhƯợc 


$ 
© 


Mặt trăng 
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Mặt trăng 


THỦY TRIỀU: HỘ LN CỦA THỦY 
TRIỀU PHỤ THUÔC VÀO VỊ TRÍ 
CỦA MẶT TRĂNG VÀ MẶT TRÙI; 
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dẫn của Mặt trời cũng gây hiệu ứng thủy triểu; do tác 
động qua lại giữa lực hấp dẫn của Mặt trăng và Mặt 
trời nên thủy triểu dâng cao thấp khác nhau vào những 
thời điểm khác nhau trong năm. Khi Mặt trời, Trái đất 
và Mặt trăng gần như thẳng hàng, chúng ta có thủy 
triểu cực đại, gọi là “triểu cường”; còn khi Mặt trời, 
Trái đất và Mặt trăng tạo thành góc vuông, ta có 

“triểu nhược”. 

Tương tự, lực hấp dẫn của Trái đất đồng thời 
cũng làm biến dạng Mặt trăng và vì Trái đất lớn hơn 
và nặng hơn nên tác động lên Mặt trăng cũng mạnh 
hơn, dẫn tới việc kéo hình dạng của Mặt trăng dài 
thêm nhiều mét. Hình dạng khối cầu của Trái đất và 
Mặt trăng thay đổi đã gây nên hiệu ứng quán tính, 
khiến chúng khó tự quay hơn. Điểu này liên tục làm 
giảm năng lượng quay của chúng và như trường hợp 
của Trái đất, nó khiến độ dài của ngày tăng lên, dù 
chậm nhưng khá rõ rệt. Đây là một trong những lý do 
vì sao đôi khi người ta phải chèn thêm một giây vào 
tiếng chuông giao thừa đón năm mới. Còn được gọi là 
“giây nhuận”, nó giúp ngăn chặn tình trạng ngày dài 
ra dồn tích lại khiến thời gian trong ngày lệch nhịp so 
với vị trí của Mặt trời. Tốc độ tự quay chậm dần của 
Mặt trăng còn rõ ràng hơn; sau hàng tỷ năm từ khi 
hình thành, tốc độ tự quay của Mặt trăng đã chậm đến 
mức Mặt trăng bị khóa thủy triểu, tức là quay quanh 


trục cúa nó bằng thời gian quay quanh thiên thể đồng 
hành. Đo là lý do vì sao Mặt trăng luôn chỉ hướng một 
mặt về Trái đất. 

Các nhà thiên văn học quan sát thấy các lực thủy 
triểu xuất hiện mỗi khi có hai thiên thể lớn di chuyển 
theo quỹ đạo quanh nhau. Chính nhờ kích thước 
khổng lồ của mình mà Sao Mộc đã tạo ra lực thủy triểu 
vô cùng lớn lên hệ mặt trăng của nó. Mặt trăng chịu 
tác động lớn nhất là lo, mặt trăng ở trong cùng gần 
nhất. Thiên thể này chỉ lớn hơn Mặt trăng của chúng 
ta một chút, với đường kính 3.640 km, và là nơi diễn 
ra các hoạt động núi lửa mạnh nhất trong Hệ Mặt 
trời. Các núi lửa trên lo liên tục phun trào, tuôn dung 
nham lên bể mặt. Năng lượng thúc đẩy hoạt động dữ 
dội này đến từ lực thủy triểu mà lo tiếp nhận từ Sao 
Mộc. lo thường xuyên bị ép mạnh, sinh ra nhiệt nung 
chảy phần lõi, dẫn đến hiện tượng phun trào. Xa hơn 
lo là mặt trăng Europa; do khoảng cách lớn hơn nên 
lực thủy triểu tác động lên Europa yếu hơn và trên mặt 
trăng này không có cảnh tượng núi lửa ngoạn mục 
nào. Tuy nhiên, vẫn có bằng chứng vững chắc chứng 
tỏ rằng bên dưới lớp vỏ băng giá của Europa là một 
đại dương nước được giữ ở trạng thái lỏng nhờ sức ép 
của lực thủy triểu. Đại dương này có thể sâu từ 10 đến 
100 km — nếu đúng như vậy, trữ lượng nước ở Europa 
còn nhiều hơn cả Trái đất. 
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Trên quy mô lớn hơn, lực thủy triểu đóng vai trò 
kéo căng toàn bộ các thiên hà. Nếu hai thiên hà đang 
tiến gần đến nhau trong một quá trình va chạm, lực 
hấp dẫn tác động lên mặt gần nhau hơn sẽ mạnh hơn 
mặt còn lại của thiên hà. Do đó, mặt gần hơn sẽ tăng 
tốc nhanh hơn mặt ở xa, dẫn tới các thiên hà bị kéo dà. 
ra khi chuẩn bị lao vào nhau. Ở mức độ lớn nhất, khi 
vật chất rơi vào lỗ đen, chúng bị kéo dài đến mức thực 
sự bị xé rời trong một hiện tượng thường được gọi vui 
là “hiệu ứng spaghetti hóa” (xem Lô ẩ¿n 2 ø)?). 


Những ngôi sao dap động 

Các nhà thiên văn học tiếp tục khai thác thuyết vạn 
vật hấp dẫn của Newton để khám phá thêm về vũ trụ. 
Trong suốt hai thập kỷ qua, học thuyết này đã giúp họ 
tìm ra hơn 400 hành tính chuyển động theo quỹ đạo 
quanh các ngôi sao; họ chỉ thực sự nhìn thấy một vài 
hành tỉnh trong số này, nhưng có thể khẳng định chắc 
chắn về sự tổn tại của chúng nhờ thấy các sao chủ “dao 
động”. Chúng ta đã quen với việc một hành tỉnh quay 
quanh một ngôi sao nhưng đó chỉ là một nửa của câu 
chuyện; ngay khi ngôi sao kéo một hành tỉnh vào quỹ 
đạo, hành tỉnh cũng hút ngược lại sao chủ. Nhưng 

do sao chủ có khối lượng lớn hơn rất nhiều nên hành 
tỉnh không thể kéo sao chủ dịch chuyển thành một 
quỹ đạo lớn mà chỉ khiến nó dao động. Ví dụ, hành 


tỉnh lớn nhất của chúng ta là Sao Mộc. Mặt trời kéo 
nó đi chuyển theo một quỹ dạo dài 750 triệu km trong, 
thời gian 12 năm Trái đất. Cũng trong thời gian đó, 
Sao Mộc chỉ tác động khiến Mặt trời quay quanh một 
điểm cách bể mặt nóng bỏng của mình khoảng 50.000 
km. Hiện tượng “chao đảo” này là dao động định kỳ 
mà các nhà thiên văn học trông đợi mỗi khi tìm kiếm 
hành tỉnh của những ngôi sao khác. Khoảng cách ngôi 
sao dịch chuyển và thời gian hoàn thành một chu kỳ 
đao động cho phép các nhà thiên văn học tính toán 
khối lượng và bán kính quỹ đạo của các hành tính 
chưa quan sát được. Điều đáng ngạc nhiên là thay vì 
tìm thấy những hiện 
tượng “chao đảo” 
chậm như Mặt trời với 
chu kỳ kéo dài nhiều 
năm thì hầu hết các 
sao dao động đã quan 
sát được đến nay đều 
cho thấy các hành tinh 
của nó lớn như Sao 
Mộc nhưng di chuyển 
hết quỹ đạo của chúng 


chỉ trong khoảng thời 


Ị th bằng “hgảc” NGÔI SA DAD ĐÔNG: LLÍC HẤP DẪN CỦA 
B1an tính bảng, H8Ãÿ - HÀNH TINH ĐANG CHUYỂN ĐÔNG TRÊN 
Điều này chứng tỏ QUY ĐAD SẼ HÚT NGÔI SAO CHỦ. KHIẾN 
SAD GHỦ CHAO ĐÁO 
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các hành tỉnh đó chuyển động theo quỹ đạo rất gần 
ngôi sao chủ (xem Có tổn 4? sự sống thông minh khác 
&bông?). Khi công nghệ phát triển và dữ liệu được thu 
thập trong khoảng thời gian dài hơn, các nhà thiên văn 
học hy vọng sẽ tìm thấy những hệ hành tỉnh gần tương 
tự với Hệ Mặt trời của chúng ta hơn. 


Nghịch lý 
Tuy thành công là vậy nhưng công trình nghiên cứu 
của Newton vẫn không tránh khỏi một nghịch lý. 
Newton biết điểu đó và thậm chí sau này còn sử dụng 
nó để tự bào chữa khi bị cáo buộc là người vô thần. 
Nghịch lý này nằm ở khái niệm “vạn vật” hấp dẫn: ý 
tưởng cho rằng mọi vật trong vũ trụ đều sinh ra lực 
hấp dẫn, bao gồm cả những ngôi sao. Nếu tất cả các 
ngôi sao đều hút lẫn nhau, Newton không thể giải 
thích được tại sao chúng không đâm sầm vào nhau. 
Quan sát cho thấy các ngôi sao vẫn ở nguyên vị trí 
kể từ những ghi chép cổ xưa nhất, vẫn tạo nên chính 
những chòm sao mà những người Babylon và người Ai 
Cập cổ đại đã từng thấy, vì vậy hoàn toàn dễ hiểu khi 
giả định rằng vũ trụ tĩnh tại. Nhưng nghịch lý nằm ở 
chỗ thuyết vạn vật hấp dẫn nổi tiếng lại ám chỉ rằng 
vũ trụ đang co lại. 

Người ta đã đặt dấu hỏi về tín ngưỡng tôn giáo 
của Newton bởi học thuyết của ông dường như bỏ qua 


vai trò của Chúa trong việc dịch chuyển các vật thể 
trên trời. Đ)ể tránh né câu hói khoa học hóc búa cũng 
như những chỉ trích tôn giáo, Newton đã nói rằng chắc 
hắn chính bàn tay của Chúa đã ngăn vũ trụ co lại và 
sụp đố. Sau nhiều thế kỷ, câu trả lời thật sự mới được 
tìm ra, đó là các ngôi sao chuyển động theo quỹ đạo 
quanh tâm Ngân Hà, nên chúng được hễ trợ bởi chính 
chuyển động theo quỹ đạo giống như các hành tỉnh 
trong Hệ Mặt trời. 

Trong cuốn /øzyên ý, Newton không hể giải 
thích bản chất của lực hấp dẫn. Thành công của ông là 
đã dùng toán học mô tả được nó. Các nhà triết học tự 
nhiên và các nhà khoa học sau này đã vật lộn tìm kiếm 
nguồn gốc bản chất của lực hấp dẫn, mặc dù không ai 
khám phá thêm được điều gì mới và thế giới phải chờ 
đến tận thập kỷ thứ hai của thế kỷ 20 mới nhận được 
câu trả lời “xoắn não” của Albert Einstein với thuyết 


tương đối rộng. 
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EINSTEIN ĐÚNG HAY SAI2 


Lực bấp dẫn tà hông-thời gian cong 


lbert Einstein là một trong những tHÿng đài khoa 

bọc Uĩ đại nhất trong lịcb sử. Thuyết tương đối rộng 
của ông đã lấp đủ) những lỗ bổng trong công trình của 
Neuton uà đã mô tả được lực bấp dẫn là gì. Hay nói 
chính xác hơn, nó đã mô tả được lực bấp dẫn kbông phải 
là gì: Thuyết tưởng đối rộng bác bỏ quan niệm cho rằng Ãó 
là một lực. Einstein đã giải thícb lực bấp dẫn bằng cách 
khiến nó bớt phúc tạp bơn. 


Einstein bị hấp dẫn bởi những “bóng mđ” xuất 
hiện trong thuyết vạn vật hấp dẫn của Newton 
trong suốt thế kỷ 19, khi những đo đạc dần 
chính xác hơn. Những nhà thiên văn học lập 
bản đồ các hành tỉnh đã quan sát thấy Sao Thủy 
và Sao Thiên Vương liên tục trượt ra khỏi quỹ 
đạo được dự đoán theo công thức toán học của 
Newton. Ban đầu, họ cho rằng những hành 
tỉnh chưa được phát hiện đang kéo những hành 
tỉnh “lạc lối” ra khỏi quỹ đạo của chúng và họ 
đã đúng với trường hợp Sao Thiên vương. Vào 
ngày 23 tháng 9 năm 1846, Sao Hải Vương 


được tìm thấy ở vị trí gần đúng vị trí mà nhà thiên văn 
1ọc rbain Le Verrier của Đài Thiên văn Paris đã tính 
:oán. Đây là lần đầu tiên một thiên thể được dự đoán 
tồn tại thông qua tính toán. Nói cách khác, đây là lần 
đầu tiên các nhà thiên văn học để xuất về sự tồn tại 
của một mẩu “vật chất tối” - một thứ gì đó chưa từng 
được trông thấy và chỉ lộ diện thông qua ảnh hưởng 
của lực hấp dẫn mà nó tác động lên các thiên thể khác 
gần bên. Việc phát hiện thành công Sao Hải Vương đã 
làm dấy lên nhiều hoạt động nhằm tìm ra hành tỉnh 
nào đó mà người ta tin chắc rằng đang kéo Sao Thủy ra 
khỏi quỹ đạo của nó. Các nhà thiên văn học chắc chắn 
về sự tồn tại một hành tỉnh nằm giữa Sao Thủy và Mặt 
trời đến nỗi họ thậm chí còn đặt tên nó là Vulcan'. 
Tuy nhiên, chẳng có hành tỉnh Vulcan nào cả. 
Thay vào đó, dịch chuyển của Sao Thủy là do một tác 
động khác của lực hấp dẫn mà học thuyết Newton 
không đề cập đến. Chỉ khi Einstein tìm cách lý giải 
bản chất của lực hấp dẫn thì ông mới tình cờ tìm được 
lý do xác đáng cho chuyển động của Sao Thủy. 


Mảnh vải không gian 


Khải niệm “môi trường không-thời gian liên tục” chính 
là minh chứng cho sự thông tuệ vĩ đại của Einstein. 


1. Theo rên thần lửa trong thần thoại La Mã. (ND) 


TH 
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Nói theo cách dễ hình dung hơn thì nó là một z4»; 
uả¡ trải rộng khắp không gian theo mọi hướng và 
trùm lên cả thời gian như một chiều thứ tư. Trong học 
thuyết về lực hấp dẫn của Newton, cả không gian và 
thời gian đều được coi như những khuôn khổ cứng 
nhắc, tuyệt đối, bất biến, và là hai khái niệm hoàn toàr 
tách rời. Theo thuyết tương đối rộng, không gian và 
thời gian tạo nên một môi trường liên tục, linh hoạt, 
có thể kéo giãn và bẻ cong khi có sự hiện diện của vật 
chất và năng lượng. Vùng cong không-thời gian tác 
động lên cả thời gian và không gian, dẫn tới vô số hệ 
quả phức tạp, ví dụ sự giãn nở thời gian (xem CZ /ÿ£ 
đu bành xuyên thời gian uà không gian). 

Einstein đã dùng ý tưởng về môi trường không- 
thời gian liên tục để giải thích lực hấp dẫn, rằng nó là 
hiệu ứng được sinh ra do sự bẻ cong không-thời gian 
khi xuất hiện vật chất. Hãy tưởng tượng một tấm cao 
su treo lơ lửng, trên đó đặt một vật nặng. Vật nặng 
làm võng tấm cao su tạo thành một hõm lún. Bất kỳ 
vật nào nhỏ hơn đặt gần xung quanh cũng sẽ lăn xuống 
hõm đó, quay tròn và cuối cùng va chạm với vật nặng. 
Điều này tương tự như cách lực hấp dẫn hoạt động. 
"Theo kịch bản này, tấm cao su hai chiều đóng vai trò 
tương tự môi trường liên tục bốn chiểu cửa không gian 


và thời gian. 


MÔI TRL/ÙNR KHÔNG-THỦI GIAN LIÊN TỤC: KHÔNG GIAN VÀ 
THỜI GIAN GIỐNG NHƯ MẢNH VẢI BỊ LỐN CONG KHI CÚ SƯ 
HIỆN DIÊN CỦA VẬT CHẤT VÀ NĂNG LLÍNG 


Có một câu nói thường được trích dẫn là: “Vật 
chất cho không-thời gian biết phải uốn cong thế nào, 
còn không-thời gian cho vật chất biết phải chuyển 
động ra sao.” Vậy thì đâu là chỗ uốn cong trong vũ trụ 
của chúng ta? Thật khó mà giải thích điểm này theo 
học thuyết — chỗ cong phải nằm đâu đó trong chiểu 
không gian mà chúng ta không thể nào cảm nhận trực 
tiếp. Chúng ta chỉ quen với ba chiều không gian: dài, 
rộng và cao. Einstein đã tính thời gian thành chiểu thứ 
tư và hơn thế còn yêu cầu chúng ta chấp nhận rằng 
chỗ uốn cong của không gian tạo ra lực hấp dẫn lại xảy 
ra ở một chiều không-thời gian khác. Mặc dù không 
thể nhìn thấy rõ ràng chiều thứ tư này, nhưng chúng ta 


T3 


T4 


cảm nhận nó như một lực tác động lên mình và gọi là 
lực hấp dẫn. Nó không hề xa lạ như khi chúng ta mới 
nghe nói đến. Trên thực tế nó khá giống với lực ly tâm 
— hiệu ứng tạo ra khi quay vòng mà chúng ta đã để cập 
lần đầu tiên trong nội dung về sự hình thành của hành 
tinh (xem 71 đ# bình thành như thế nào?). 


ảm nhận lực hấp dẫn 

Khi ở trên một chiếc ô tô đang bẻ lái gấp, lực ly tâm 

sẽ khiến chúng ta cảm thấy dường như mình đang bị 
kéo ra ngoài. Mặc dù cảm thấy giống như có một lực 
nào đó đang kéo chúng ta ra khỏi xe, nhưng đó thật ra 
chỉ là ảo giác do quán tính tạo nên — sự kháng cự của 
cơ thể khi bị thay đổi hướng di chuyển. Cơ thể chúng 
ta muốn tiếp tục di chuyển về phía trước theo đường 
thẳng nhưng chiếc xe lại kéo chúng ta theo một hướng 
khác, và chúng ta cảm nhận được sự thay đổi này như 
thể nó là một lực tác động lên mình. Hãy tưởng tượng 
chiếc ô tô được điều khiển từ xa và cửa sổ thì được 

che kín. Giờ thì ta không thể căn cứ vào không gian 
bên ngoài để phán đoán chuyển động của mình. Chiếc 
xe được bẻ lái mà chúng ta không hề hay biết. Ở bên 
trong, ta không thể thấy mình đang rẽ mà chỉ cảm 
nhận được lực ly tâm đang kéo mình văng ra. Cách này 
thường được áp dụng để tạo cảm giác mạnh cho trò 
chuyến tàu ma ở khu vui chơi khi khoang tàu ta đang 


ngồi đột ngột chuyển hướng ở một khúc cua bất ngờ. 
Tương tự như vậy, theo thuyết tương đối rộng, chúng 
ta cảm thấy “lực hấp dẫn” bởi vì chúng ta đang chuyển 
động theo đường cong của không gian trong một chiều 
mà chúng ta không thể cảm nhận trực tiếp. 

Một quan điểm có liên quan và đóng vai trò trung 
tâm trong thuyết tương đối rộng là “nguyên lý tương 
đương”, cho rằng không thể phân biệt trường hấp 
dẫn với gia tốc. Thậm chí ngay từ thế kỷ 16 và l7, các 
nhà triết học đã bắt đầu nhận ra sự tương đương này. 
Galileo Galilei chứng minh rằng tốc độ rơi của một vật 
không phụ thuộc vào khối lượng. Ông chứng minh 
bằng cách lăn những quả bóng có khối lượng khác 
nhau xuống những đường trượt và nhận thấy chúng 
luôn chạm đất sau cùng một khoảng thời gian. Ông 
lý giải chính xác rằng sợi lông vũ rơi lâu hơn viên chì 
không phải vì có khối lượng nhỏ hơn mà bởi cấu trúc 
của nó để được không khí nâng lên hơn. Dave Scott, 
phi hành gia Apollo, đã chứng minh điểu này hết sức 
đẹp mắt trên Mặt trăng vào năm 1971 khi thả một 
chiếc búa và một sợi lông vũ cùng lúc. Ở nơi không 
có lực cản không khi, sợi lông vũ rơi cùng tốc độ với 
chiếc búa nặng hơn nó rất nhiều và cả hai chạm bể 
mặt Mặt trăng cùng một thời điểm. Điểu này chứng tỏ 
rằng không chỉ các vật thể có khối lượng khác nhau mà 


cả các vật thể có cấu tạo khác nhau cũng đều được gia 
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tốc như nhau do trường hấp dẫn. Nghiên cứu mở rộng 
của Einstein vào năm 1907 đối với sự tương đương 
giữa lực hấp dẫn và gia tốc đã được trình bày hoàn hảo 
bằng một “thí nghiệm tưởng tượng” rất nổi tiếng liên 
quan đến chiếc thang máy. 


Chiếc thang máy của Einstgin 
Hãy tưởng tượng rằng ta đang ở trong một chiếc thang 
máy, không gian hoàn toàn kín không có cửa sổ. Khi 
thang máy đứng im, ở bất kỳ tầng nào thì lực hấp dẫn 
cũng kéo ta xuống như đứng trên sàn nhà. Nếu ai đó 
cắt dây cáp, thang máy sẽ rơi và ta đột nhiên thấy mình 
không có trọng lượng. Bất cứ chuyển động rất nhỏ nào 
của cơ thể cũng sẽ khiến ta trôi nổi trên mặt sàn bởi 
vì ta đang rơi cùng tốc độ với thang máy. Các nhà du 
hành vũ trụ cũng cảm thấy tương tự khi bay trong quỹ 
đạo. Bên trong thang máy, ta sẽ tiếp tục trôi nổi cho 
đến khi chạm đất và thí nghiệm sẽ có kết cục bi thảm. 
Bây giờ, hãy đưa một thang máy tương tự lên 
không gian, đủ xa khỏi bất kỳ vật thể nào có lực hấp 
dẫn. Lần này, ta sẽ cảm thấy mình không trọng lượng 
bởi chẳng có lực hấp dẫn nào tác động lên ta và ta trôi 
nổi trong không gian với cùng vận tốc như thang máy. 
Điều này hoàn toàn tương tự như chiếc thang máy rơi 
trên Trái đất. Nếu bị nhốt ở bên trong, ta sẽ không thế 
phân biệt được hai hoàn cảnh này. 


Cuối cùng, hãy tưởng tượng ta gắn một động cơ 
tên lửa vào đáy của chiếc thang máy trong không gian 
và khởi động nó. Thang máy tăng tốc nhưng quán tính 
lại không muốn ta dịch chuyển, vì vậy ta ngã xuống 
sản thang máy rồi sàn thang máy đẩy ta tăng tốc cho 
đến khi bằng tốc độ của thang máy. Đối với bản thân 
ta, cảm giác này giống với tác động của lực hấp dẫn 
khi đứng trong thang máy trên Trái đất; tăng tốc càng 
nhanh, cảm nhận về lực hấp dẫn càng rõ — như đang 
trái nghiệm một lực hấp dẫn vô cùng, vô cùng lớn. 
Trong thực tế, lực này thường được gọi là “Lực G” 
trên tất cả máy bay hay tên lửa tốc độ cao. 

Nguyên lý tương đương được gói gọn trong các 
kết quả của “thí nghiệm tưởng tượng” về thang máy 
rằng không thể phân biệt được gia tốc với trường 
hấp dẫn. Chỉ khi Einstein thừa nhận điều này, thuyết 
tương đối rộng mới có ý nghĩa. Những dự đoán của 
ông cũng đồng nhất với lực hấp dẫn theo học thuyết 
của Newton trong trường hợp lực hấp dẫn yếu, hay 
theo ngôn ngữ của thuyết tương đối là khi vùng cong 
không-thời gian nông. Tuy nhiên, khi lực hấp dẫn 
mạnh lên và vùng cong rõ rệt hơn, thuyết tương đối 
rộng đã bổ sung các điều chỉnh vào cách thức tác động 
của lực hấp dẫn lên thiên thể. Đây là cách Einstein 
lý giải về quỹ đạo bất thường của Sao Thủy. Không 
giống các hành tỉnh khác, Sao Thủy ở đủ gần Mặt trời 
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to lớn để khiến vùng cong của không gian trở thành 
một yếu tố quan trọng và chúng ta cần đến thuyết 
tương đối rộng để tính toán chính xác chuyển động 
của nó. Đây là thành công cần nhưng chưa phải là đủ 
của học thuyết Einstein. Giải quyết một vấn để đã biết 
tuy có ý nghĩa quan trọng đối với độ tin cậy của một 
học thuyết nhưng kiểm tra học thuyết đó có dự đoán 
được điều gì hoàn toàn mới hay không mới là bài toán 
thực sự. Einstein cũng giải được bài toán này. Theo học 
thuyết của mình, ông biết rằng lực hấp dẫn sẽ bẻ cong 
ánh sáng của các ngôi sao hơn rất nhiều so với dự đoán 
của Newton. Vấn để ở chỗ làm sao ông chứng minh 
được điểu này. 


Thấu kính hấp dẫn 

Theo Newton, lực hấp dẫn chỉ tác động lên các vật có 
khối lượng và vì ánh sáng là một tia năng lượng không 
có khối lượng nên ông cho rằng nó có thể xuyên qua 
trường hấp dẫn mà gần như không bị ảnh hưởng. Tùy 
nhiên, Einstein dự đoán rằng ánh sáng phải đi theo 
đường cong không-thời gian, cũng hiển nhiên như các 
hành tính và mặt trăng vậy. Những tính toán của ông 
chỉ ra rằng khi đi qua một trường hấp dẫn, ánh sáng 
sẽ hơi bị chệch hướng khỏi đường đi ban đầu của nó, 
giống như quả bóng golf bị chệch hướng khi nó vừa 
chạm lỗ. 


Khái niệm này được gọi là “thấu kinh hấp dẫn” 
và những tính toán kỹ hơn đã chỉ ra rằng vật thể duy 
nhất trong Hệ Mặt trời có thể bẻ cong ánh sáng của 
các ngôi sao đến mức đo đạc được chính là Mặt trời. 
Thời điểm duy nhất mà các nhà thiên văn học có thể 
thấy những ngôi sao ở gần Mặt trời là trong lúc xảy 
ra nhật thực toàn phần, khi ánh sáng chói lọi bị Mặt 
trăng chặn lại. Năm 1919, Arthur Eddington chủ trì 
một buổi quan sát trên đảo Principe thuộc châu Phi 
trên biển Đại Tây Dương để thực hiện những đo đạc 
cần thiết trong quá trình diễn ra sự kiện nhật thực sắp 
tới. Mặc dù buổi sáng trời nhiều mây nhưng nó đã 
kịp quang đãng trở lại đúng lúc diễn ra nhật thực toàn 
phần ấn tượng nhất. Khi bóng tối đột ngột bao trùm, 
Eddington tiến hành chụp ảnh, từ đó đánh dấu vị trí 
của các ngôi sao trên các tấm hiện ảnh rồi so sánh với 
những bức hình được chụp khi Mặt trời cách xa những 
ngôi sao đó. Ông phát hiện ra rằng những ngôi sao 
này đã dịch chuyển rõ rệt khởi vị trí đã tính toán, đúng 
như những gì Einstein đã nói khi ánh sáng bị lực hấp 
dẫn làm chệch hướng. 


T8 


120 


THẤU HÍNH HẤP DẪN: ÁNH SẢNG CỦA CÁC NGÔI SAO 
BI LỰC HẤP DẪN CỦA MẶT TRÙI LÀM CHỆCH HƯỚNG 


sử Vị trí của ngôi sapø nhƯ ta quan sát thầy 


t~ 
¡cm 


ñ Si 
- 
- 
~ 


Trái đất 


Vị trí thực sỰ của ngôi Mặt trời @® 


Sao mà ta quan sát 


| “1?( thông tình dâu sánh bằng thực nghiệm, 


Ánh sáng có khối lượng, ôi mới thật biển nhiên! 
Hãy cứ để người đồi mãi tranh luận, 
Gần Mặt trời, Ánh sáng uốn lượn thôi. ” 


~ AØ@T1rtL1t E01 }N 
NHÀ VÄT LÝ THIÊN VĂN HO 


Không còn nghi ngờ gì nữa, thuyết tương đối 


rộng đã đúng. Khi tin này được công bố, Einstein vụt 
biến thành siêu sao, nhưng thành công chói lọi này 
cũng gây ra hậu quả đối với vật lý hiện đại: đã gần một 
thế kỷ trôi qua, chúng ta vẫn chưa thể áp dụng cách lý 
giải về lực hấp dẫn theo thuyết tương đối rộng để mô 
tả những lực tự nhiên khác. Nếu làm được thì chúng 
ta có lẽ đã tạo lập nên “thuyết vạn vật”. 


EI 


Lực hấp dẫn cö phải tà Lực không 2 

Nếu bao gồm cả lực hấp dẫn thì sẽ có bốn lực cơ bản 
trong tự nhiên. Eẩu tiên là lực điện từ vốn đã rất quen 
thuộc, giải thích tất cả các hiện tượng về điện và từ mà 
chúng ta đã biết và đã được khoa học công nghệ khai 
thác triệt để rừ cuối thế kỷ 19. Hai lực cơ bản khác 
được vén màn bí ẩn vào đầu thế kỷ 20 khi các nhà vật 
lý nghiên cứu sâu về hạt nhân nguyên tử. Hai lực hạt 
nhân khá khó tưởng tượng này là “lực hạt nhân mạnh” 
và “lực hạt nhân yếu”. Lực hạt nhân mạnh giúp liên 
kết các proton và neutron trong hạt nhân, và để phá vỡ 
một hạt nhân hay liên kết hai hạt nhân lại với nhau thì 
cần phải phá bỏ lực này. Do vậy, chính lực hạt nhân 
mạnh giúp giải phóng năng lượng khỏi các ngôi sao và 
bom nguyên tử. Lực hạt nhân yếu điều khiển một số 
hình thái phân rã phóng xạ. 

Nếu được coi là một lực, lực hấp dẫn sẽ là lực 
yếu nhất trong các lực cơ bản. Có thể chứng minh 
điểu này một cách dễ dàng khi quan sát chiếc đỉnh 
bị thanh nam châm hút lên, chứng tỏ lực từ do nam 
châm sinh ra có thể thắng lực hấp dẫn do Trái đất 
tạo thành. Tuy nhiên, trên quy mô lớn nhất thì lực 
hấp dẫn lại là loại lực tạo tác nên vũ trụ, bởi nó tác 
động với khoảng cách rất lớn trong khi các lực khác 
có khoảng cách tác động rất giới hạn. Hai loại lực 
hạt nhân bị giới hạn trong khuôn khổ của hạt nhân 
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nguyên tử; lực điện từ tuy có khoảng cách tác động xa 
hơn nhưng có xu hướng bị triệt tiêu nếu khoảng cách 
lớn vì nó có cả điện tích dương và điện tích âm, làm 
tăng lực đẩy (giữa các điện tích cùng dấu) cũng như 
lực hút (giữa các điện tích trái đấu). 

Các nhà vật lý có thể giải thích các trường lực 
liên quan đến lực điện từ và hai loại lực hạt nhân là 
sự trao đổi các hạt siêu nhỏ có thời gian tồn tại cực 
ngắn gọi là các hạt ảo. Mặt khác, lực hấp dẫn chỉ có 
thể được giải thích là do sự uốn cong của không gian 
trên quy mô lớn. Nhiều nhà vật lý vẫn hoài nghỉ cũng 
như hy vọng về tính đối xứng và hoàn chỉnh trong lý 
thuyết của mình, rằng lực hấp dẫn cuối cùng sẽ được 
thừa nhận thực sự là trường lực thứ tư mà trong đó có 
sự trao đổi các hạt ảo siêu nhỏ là graviton. Nếu chứng 
minh được điểu này, không gian bị uốn cong trong học 
thuyết của Einstein sẽ trở thành phép ẩn dụ khoa học, 
giúp ích cho việc hình dung về lực hấp dẫn trước khi 
tìm ra câu trả lời thật sự. 

Ứng cử viên nặng ký có thể hợp nhất lực hấp 
dẫn với các lực tự nhiên khác là “lý thuyết dây”. Lý 
thuyết này thay các hạt hạ nguyên tử bằng những sợi 
“dây” rung động siêu nhỏ và dùng chúng để cấu trúc 
nên tất cả các hạt trong tự nhiên, kể cả graviton. Lý 
thuyết dây mở rộng ý tưởng của Einstein về những 
chiều khác bằng cách cho những sợi dây rung qua 


những chiểu không-thời gian cao hơn. Chúng ta chí 
thấy những sợi dây như những hạt chấm nhỏ bởi 
không nhận biết được các chiều khác. Tuy vậy, dù tự 
tin vào lý thuyết dây đến đâu thì hắn còn rất lâu nữa, 
các nhà khoa học mới có thể chứng minh được. Các 
phép toán rối rắm đến mức các chuyên gia vẫn đang 
vật lộn kết nối ý tưởng với những hiện tượng quan 

sát được bằng các thử nghiệm và kiểm chứng. Vì vậy, 
công cuộc tìm kiếm cách thức để gắn kết lực hấp dẫn 
với các loại lực tự nhiên khác vẫn nan giải như từ 
trước đến nay; sự khác biệt quy mô giữa các hạt ảo siêu 
nhỏ và những vùng cong không-thời gian đang tỏ ra 
quá lớn. Cần có một đầu mối mới nào đó để thu hẹp 
khoảng cách này và trong khi chờ đợi nó, các nhà vật 
lý và thiên văn học đang tìm kiếm bất kỳ sự khác biệt 
nào giữa những gì thuyết tương đối rộng dự đoán và 
những gì thực sự quan sát được. Những khác biệt như 
vậy sẽ khá giống với việc Sao Thủy chuyển động sai 
lệch so với dự đoán của Newron. Chúng sẽ là chỉ dẫn 
đến những hiểu biết mới về lực hấp dẫn có thể phù 
hợp với hiểu biết của chúng ta về các lực khác. Vấn để 
là vẫn chưa ai tìm thấy sự khác biệt nào. 


Những g3 Lùn màU xanh 
Einstein đã nghĩ rằng lý thuyết của mình có thể sẽ sai 


trong những trường hấp dẫn cực mạnh. Vào thập niên 
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1950, người ta phát hiện thấy một lớp thiên thể tạo ra 
trường hấp dẫn cực mạnh như vậy. Thời kỳ đó đang 
chứng kiến sự phát triển mạnh mẽ của radio cùng 
kính viễn vọng, và Jocelyn Bell, một sinh viên đại học 
Cambridge, đã phát hiện ra một tín hiệu xung vô tuyến 
có nguồn gốc rõ ràng từ không gian bởi nó xuất hiện 
chính xác tại cùng một vị trí trên bầu trời mỗi tối. Tín 
hiệu đó bật rồi tắt, đều đặn như đồng hổ. Cô đặt tên 
nó là nguồn LGM-1, viết tắt kiểu nửa đùa nửa thật 
của Little Green Men!. Tuy nhiên không lâu sau, các 
nhà vật lý lý thuyết đã chứng minh rằng đó rất có thể 
là tàn tích siêu đặc đang quay của một ngôi sao đã nổ 
tung. Một ngôi sao neutron như vậy thậm chí còn nhỏ 
hơn ngôi sao lùn trắng anh em của nó (xem /?#øg 1gôi 
sao bình thành từ đâu)). 

Trong khi những sao lùn trắng có kích thước 
tương đương Trái đất và có khối lượng gần bằng Mặt 
trời, một sao neutron chỉ có kích cỡ như một thiên 
thạch nhỏ đường kính khoảng 10 đến 20 km và nặng 
gấp vài lần Mặt trời. Toàn bộ ngôi sao neutron nén 
chặt vật chất như trong hạt nhân nguyên tử nên nó có 
khối lượng riêng lớn khủng khiếp và trường hấp dẫn 
vô cùng mạnh. Các nhà thiên văn học nghiên cứu vô 


1. Những gã lùn màu xanh ám chỉ người ngoài hành tính theo tưởng tượng 
của mọi người thời đó. (ND) 


tuyến thường gọi chúng là các sao xung vì khi một sao 
neutron quay, nó có thể phát ra những chùm sóng vô 
tuyến cực mạnh quét khắp vũ trụ và giống luồng sáng 
từ ngọn hải đăng, tín hiệu vô tuyến xuất hiện bật tắt 
liên tục khi quét qua Trái đất. 

Năm 2003 đã có một khám phá quan trọng: Đó 
là sao xung đôi, tức là hai sao xung quay quanh nhau. 
Cặp đôi này rất đáng chú ý bởi chúng chỉ cách nhau 
800.000 km, gần hơn khoảng cách giữa Sao Thủy và 
Mặt trời tới 90 lần, và quay hết một vòng quanh nhau 
chỉ mất 2,4 giờ. Einstein dự đoán rằng trong trường 
hấp dẫn mạnh như vậy, các vật thể chuyển động theo 
quỹ đạo sẽ mất năng lượng và năng lượng này sẽ tỏa 
ra môi trường không-thời gian liên tục dưới dạng sóng 
hấp dẫn, gần giống như gợn sóng trên mặt hồ. Bằng 
cách đo thời gian co lại của quỹ đạo các ngôi sao quay 
quanh nhau, các nhà thiên văn học đã tính toán năng 
lượng mà sao xung đôi đang mất đi. Họ phát hiện ra 
giá trị đó chính là giá trị theo lý thuyết của Einstein, 
chí ít thì cũng chính xác tới mức mà kinh viễn vọng 
có thể đo đạc. Các sao xung đang di chuyển gần nhau 
thêm 7 mm mỗi ngày. Tương ứng với khoảng cách 
càng lúc càng gần là năng lượng chúng mất đi càng lúc 
càng tăng. Cuối cùng, trong khoảng 85 triệu năm, hai 
sao xung sẽ va vào nhau, tạo nên trận đại hồng thủy 


vũ trụ “tắm” phần lớn Ngân Hà trong tia gamma. Việc 
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“Dà có bao nhiêu lên thử | 
ngbiệm đi chăng ni⁄4 cũng 
chẳng chứng mình được 
rằng tôi Äúng; chỉ một thí 
nghiệm cũng có thể cho tbây 
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thuyết tương đối rộng dự 
đoán chính xác nguồn năng 
lượng hao hụt của sao xung 
lại là một tin tuyệt vời nữa 
cho lý thuyết của Einstein 


nhưng lại không mấy tốt 


tôi sai,” 


đẹp với các nhà vật lý đang 
hy vọng tìm kiếm manh mối 
mới về bản chất của lực hấp 
dẫn và cách kết nối nó với 
những lực khác trong tự nhiên. 


Phép thử cuối cùng 
Phần lớn những phép thử hiện đại đối với thuyết 
tương đối rộng tập trung vào kiểm tra nguyên lý tương 
đương, với hy vọng tìm thấy sự khác biệt giữa cách 
tác động của lực hấp dẫn với gia tốc phi trọng trường. 
Nguyên lý tương đương chỉ đúng trong thuyết tương 
đối rộng. Theo lý thuyết dây và những lý thuyết đang 
được nghiên cứu khác nhằm hợp nhất lực hấp dẫn với 
các lực khác, sự tương đương chỉ ở mức gần đúng, có 
nghĩa là với những đo đạc đủ nhạy, ta có thể tìm ra sự 
sai lệch. 

Một trong những thí nghiệm triển vọng nhất 
đã được thực hiện trong hơn 40 năm nhờ vào các sứ 
mệnh Apollo đổ bộ xuống Mặt trăng. Nó có tên là 


"Đường truyền laser đến Mặt trăng”. Mặt trăng cung 
cáp cho chúng ta một phòng thí nghiệm lực hấp dẫn 
tuyệt vời, một khối vật chất thí nghiệm khống lồ dủ 
gần Trái đất để có thế tiếp cận. lrong quá trình quan 
sát, các nhà thiên văn học tại Đài Quan sát Đỉnh 
Apache, bang New Mexico (Mỹ), đã bắn một chùm 
tỉa laser cực mạnh về phía Mặt trăng. Họ ngắm bắn 
vào các bia phản xạ có kích cỡ bằng chiếc vali được đặt 
trên bể mặt Mặt trăng sau ba chuyến đổ bộ Apollo và 
hai chuyến đổ bộ của người Nga. Đây là công việc đòi 
hỏi sự kiên trì và nhẫn nại bởi cứ 300 triệu tỷ tia sáng 
các nhà thiên văn học bắn lên Mặt trăng thì chỉ có năm 
tỉa quay trở về các kính viễn vọng của Đài Quan sát. 
Số tỉa còn lại hoặc biến mất trong khí quyển Trái đất, 
hoặc được bề mặt Mặt trăng hấp thụ thay vì đến đúng 
các tấm phản chiếu, hoặc dội ngược lại vào không gian 
theo hướng nào khác. Từ số lượng ít ỏi các tỉa sáng 
quay lại, các nhà thiên văn học đã đo đạc chuyển động 
của Mặt trăng chính xác đến mức chỉ sai lệch một đến 
hai xentimét và điểu này cho phép họ tính toán rằng 
Mặt trăng đang chuyển động đúng theo lý thuyết của 
Einstein, chỉ sai lệch một phần mười nghìn tỷ. [Do vậy 
thuyết tương đối rộng øấn đứng vững. 

Những nâng cấp thiết bị mặt đất gần đây đã giúp 
việc đo đạc chuyển động của Mặt trăng chính xác tới 
từng milimét. Nhờ đó mà thuyết tương đối rộng được 
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đặt vào những phép thử thậm chí còn nghiêm ngặt 
hơn và các nhà vật lý thì vô cùng nóng lòng chờ kết 
quả. Nhưng cho đến nay, lý thuyết của Einstein vẫn vé 
cùng chính xác, thậm chí có thể nói là chính xác đến 
đáng thất vọng bởi những yêu cầu của thuyết tương 
đối rộng lại ngăn chặn tiến trình mà người ta tin rằng, 


sẽ giúp nhân loại hiểu sâu sắc hơn về vũ trụ. 


LÔ ĐEN LÀ GÌ? 
Xung con quai tật ngẫu nghiên, điểm bốc bởi 


trì quái Đồng lông 


°*j den” làm dãy lên uô uàn tò mò cũng nhw bối rối 
Ê ...cbo các nhà bboa bọc. Khái niệm này nrảy sinh từ 

những phương trình trong thuyết tường đối rộng của 
Einuein nhưng mãi gẩn Äây mới tbu bút đ/ÿc sự quan 
tâm đặc biệt. Lỗ den thường dược miêu tả như những kẻ 
bủúy diệt toàn năng luôn túm lấy uà nghiên nát mọi thứ 
xưng quanh. Nhưng thật may mắn cbo Uũ trụ nói cung, 
điêu này không boàn toàn đúng. 


Có thể nói, lỗ đen là thứ kỳ lạ nhất từng tổn 
tại. Lý thuyết về khả năng tồn tại của chúng 

đã xuất hiện gần một thế kỷ trước và chúng ta 
cũng đã có bằng chứng thuyết phục suốt 30 
năm quan sát. Iuy nhiên, các nhà thiên văn học 
vẫn chưa hoàn toàn hiểu về chúng. 

Một lỗ đen có khối lượng vật chất gấp bốn 
đến năm lần khối cầu Mặt trời với đường kinh 
chỉ vài kilômét. Nó khiến cấu trúc không gian 
bị uốn cong cực mạnh (xem #m£in đúng bay 
s2?) đến mức độ lớn của lực hấp dẫn thay 
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đổi rất lớn dù khoảng cách chỉ bằng chiều dài cơ thể 
người. Nếu rơi vào vùng lân cận lỗ đen, chân bạn sẽ 
tăng tốc nhanh hơn đầu bạn rất nhiều, kéo giãn cơ thể 
bạn tương ứng với lực hấp dẫn như bàn tra tấn thời 
Trung cổ. Hiện tượng này là phiên bản cực đại của lực 
thủy triểu (xem Vì szo các hành tỉnh luôn quay teo qwÿ 
4ø?) và cuối cùng kéo bạn tan xác trong một quá trình 
được gọi đùa là “hiệu ứng mì ống”. Khi những nguyên 
tử cấu thành nên bạn vượt qua “chân trời sự kiện”, 
một vành đai vô hình mà khi vật chất vượt qua, nó 

sẽ không thể thoát khỏi lỗ đen, bạn sẽ trở thành một 
phần của bí ẩn đến nay chưa có lời giải đáp: trong lỗ 
đen chứa gì? 


Những ngôi sao tối 

Dù gọi là gì đi nữa thì những nhận thức mơ hồ đầu 
tiên về khả năng tồn tại của lỗ đen đã xuất hiện từ thế 
kỷ 18, khi nhà địa chất học John Michell gửi thư cho 
Hội Khoa học Hoàng gia Luân Đôn cho rằng một 

ngôi sao lớn gấp 500 lần Mặt trời sẽ sản sinh ra lực 
hấp dẫn lớn đến nỗi ngay cả ánh sáng cũng không thể 
thoát khỏi vòng kiểm tỏa. Cảm hứng của Michell được 
truyền từ các nhà triết học tự nhiên đương thời, những 
người đã thành công trong việc đo đạc vận tốc hữu hạn 


và bất biến của ánh sáng. 


Janes Bradley, nhà thiên 
văn học hoàng gia đời thứ ba, 
là người đầu tiên tính toán 
được giá trị vận tốc ánh sáng 
và đến nay vẫn được chấp 
nhận. Năm 1728, khi dang 
làm việc tại đài thiên văn 
Greenwich, Luân Đôn, ông 
đã phát hiện ra dịch chuyển 
lạ của những ngôi sao, dù 
mức sai lệch chỉ là 1/200 độ. 
Ban đầu, ông nghĩ mình vừa 
đò được thị sai sao (xem W⁄ 
trụ rộng lớn thế nào?) nhưng 
rồi sớm nhận ra tất cả ngôi 
sao mà ông đo được đều có 
cùng chuyển vị góc nên hiệu 
ứng không thế là thị sai, vốn 
thay đổi theo khoảng cách 


của ngôi sao đó với Trái đất. 


HIỆL) ỨNG MÌ ÔNG: BẤT CỨ VẬT Gì 
RƠI VÀO LŨ ĐEN FỀU BỊ XÉ TAN 
THÀNH TỪNG MẢNH 


Ông cho rằng chuyển dịch đó do tốc độ hữu hạn của 


ánh sáng gây nên. Điều này tương tự như việc bạn hơi 


nghiêng ô ra trước khi đi mưa bởi chuyển động của 


bạn khiến hạt mưa dường như rơi xuống theo đường 


chéo, vì vậy Bradlley phải chỉnh góc kính viễn vọng 


để bù vào chuyển động của Trái đất trong không gian. 
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Góc nghiêng đó giúp Bradley tính toán tốc độ của ánh 
sáng theo tốc độ của Trái đất, khoảng 300.000 km/s. 
Michell đã sử dụng kết quả tính toán của Bradley 
và thuyết vạn vật hấp dẫn của Newton để ước lượng 
kích thước để vật đạt được vận tốc thoát (xem W2 zø 
các bành tinh luôn quay theo quỹ đạo?) bằng tốc độ ánh 
sáng và đi tới kết quả là khoảng 500 lần khối lượng 
Mặt trời. Ý tưởng này châm ngòi một cuộc tranh cãi 
ồn ào suốt nhiều năm khi các nhà thiên văn học vò 
đầu bứt tai về khả năng tổn tại “sao tối”. Cuối cùng 
các nhà triết học tự nhiên quyết định rằng những định 
luật của Newton đã loại trừ ánh sáng khỏi ảnh hưởng 
của trường hấp dẫn và vì vậy ánh sáng luôn thoát khỏi 
thiên thể dù lực hấp dẫn của nó có mạnh đến đâu. 
Vấn để vẫn chưa được giải đáp suốt hai thế kỷ 
cho đến khi Einstein công bố thuyết tương đối rộng 
vào năm 1915 và chỉ ra rằng lực hấp dẫn thực sự tác 
động đến ánh sáng (xem EZz/cin đ⁄ng bay sa/?). Chưa 
đây hai tháng sau công bố của Einstein, nhà toán 
học người Đức Karl Schwarzschild phát hiện ra rằng 
phương trình của Einstein cho phép các thiên thể đậm 
đặc đến nỗi tạo thành những bấy hấp dẫn. Kích thước 
của mỗi bẫy, còn được gọi là “bán kính Schwarzschild”, 
tùy thuộc vào khối lượng bên trong. Ví dụ, lỗ đen nặng 
bằng Trái đất sẽ có bán kính Schwarzschild bằng một 
đồng xu nhỏ, còn lỗ đen nặng gấp hàng tỷ lần Mặt trời 


‹ẽ có bán kính Schwarzschild bằng Hệ Mặt trời của 
chúng ta. Bất kỳ vật thể nào, kể cả ánh sáng, đi ngang 
tùng bán kính Schwarzschild này — hay còn gọi là 
"chân trời sự kiện” — sẽ không bao giờ thoát ra được. 
Các nhà thiên văn học buộc phải chấp nhận rằng 
lỗ đen cố zð£ tổn tại nhưng oái oăm là làm sao quan sát 
được vật không phát ra ánh sáng hay bất kỳ loại phóng 
xạ nào. Mãi đến đầu những năm 1970, câu trả lời mới 
xuất hiện khi kính thiên văn tia X đầu tiên được đưa 
lần không gian và khám phá ra một nguồn phát ra tia 
X cực sáng thuộc chòm sao Thiên Nga cách khoảng 
§.000 năm ánh sáng. Sau nhiều phân tích, các nhà 
khoa học đã kết luận nguồn phát ra tia X là một đám 
mây khí siêu nóng đang bị hút vào lỗ đen, gọi là Thiên 
Nga X-1. Khi luồng khí tăng tốc trong trường hấp dẫn 
cực mạnh bên ngoài chân trời sự kiện, nó được gia 
nhiệt lên đến hàng triệu độ và bắt đầu phát ra tia X. 
Kể từ đó, rất nhiều quan sát tập trung vào một 
lỗ đen “đang ăn”, ví dụ bằng cách xé toạc một ngôi 
sao đồng hành. Sao siêu khổng lổ xanh HDE 226868 
nặng hơn Mặt trời khoảng 30 lần và sáng hơn 400.000 
lần. Lỗ đen cạnh nó chỉ chứa từ năm đến 10 lần khối 
lượng Mặt trời nhưng có trường hấp dẫn mạnh đến 
nỗi kéo ngôi sao khổng lồ xanh thành hình quả trứng 
và bây giờ còn tham lam hút khí của nó. Khi đi ra từ 


ngôi sao khổng lổ và vào một quỹ đạo xoắn ốc nhỏ 
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xung quanh lỗ đen, hình thành nên thứ mà các nhà 
thiên văn học gọi là đĩa bồi tụ. Trong vùng xoáy, từ 
trường nén một phần khí vào các chùm tỉa bắn ra khỏi 
đó. Tuy nhiên, hầu hết lượng khi cuối cùng đều đi vào 
lỗ đen như nước xoáy xuống một lỗ tháo nước và biến 


mất mãi mãi. 


Lỗ đen nhỏ, tỗ đen khối Lượng trung gian 
và Lỗ đen siêu khối Lượng 
Các lỗ đen như Thiên nga X-1 được gọi là lỗ đen “sao”. 
Chúng có khối lượng vật chất gấp nhiều lần Mặt trời 
và hình thành khi các ngôi sao rất lớn phát nổ thành 
siêu tân tỉnh (xem Mững ngôi sao bình thành từ đâu?). 
Siêu tân tỉnh được kích hoạt khi lõi sắt trơ của ngôi sao 
sụp đổ để trở thành sao neutron. Khi các lớp bên ngoài 
của ngôi sao sụp xuống, châm ngòi cho vụ nổ siêu tân 
tỉnh, ngôi sao neutron ở lõi bị nén lại và hấp thụ một 
số vật chất bên ngoài, làm tăng khối lượng lõi, có thể 
làm tăng trường hấp dẫn đến mức lõi trở thành lỗ đen. 
Ngoài các lỗ đen sao phổ biến kể trên, hiện nay 
người ta còn biết đến các lỗ đen khác lớn hơn với cơ 
chế hình thành khác nhau. Lỗ đen có khối lượng lớn 
hơn được gọi là lỗ đen khối lượng trung gian. Tương 
tự lỗ đen sao, các lỗ đen này có quỹ đạo ở trung tâm 
thiên hà của chúng và nặng gấp vài trăm tới vài nghìn 
lần Mặt trời. Các nhà thiên văn học không biết chắc 


chúng hình thành bằng cách nào; có thể là kết quả của 


một số lỗ đen khối lượng sao hợp nhất với nhau. 


;ÄUI TRÚC LỔ ĐEN LŨ ĐEN KHÔNG PHẢI MỘT VẬT THỂ ĐƠN GIẢN 
MÀ ĐƯỢC DẤU TẠO NÊN TỪ MÓT SỐ THÀNH PHẦN 


Loại thứ ba là lỗ đen “siêu khối lượng”, chứa khối 
lượng vật chất gấp hàng triệu cho đến hàng tỷ lần Mặt 
trời. Người ta cho rằng một lỗ đen siêu khối lượng 
nằm ở trung tâm của mỗi thiên hà, nhưng không 
chiếm nhiều thể tích hơn một hệ mặt trời trung bình. 
Trong 90% số thiên hà, lỗ đen siêu khối lượng ở trung 
tâm không hoạt động, nhưng trong số 10% thiên hà 


còn lại, nó liên tục “kiếm ăn” từ các thiên thể xung 
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quanh, tạo nên một cỗ máy ngoạn mục có thể quan sá: 


được từ cách đó hàng tỷ năm ánh sáng. 


Dác thiên hà đang hoạt động 

Một thiên hà đang hoạt động sẽ giải phóng lượng phóng 
xạ khổng lồ, tất cả phát ra từ vật chất được đốt nóng 
trước khi rơi vào lỗ đen siêu khối lượng ở trung tâm. 
Các thiên hà hoạt động mạnh nhất mỗi giây tạo ra 
nguồn năng lượng lớn hơn hàng nghìn tỷ Mặt trời, kết 
quả là các nhân thiên hà hoạt động rực sáng hơn hàng 
trăm lần so với phần còn lại của thiên hà. Sự sáng chói 
này che giấu thiên hà hoạt tính suốt một thời gian dài; 
khi lần đầu bắt gặp vào những năm 1950, các nhà thiên 
văn nhìn thấy lõi hoạt tính giống như những ngôi sao và 
cho rằng chúng là những ngôi sao kỳ dị trong thiên hà 
của chúng ta. Họ gọi chúng là các vật thể “từa tựa ngôi 
sao”, nguồn gốc tên gọi “chuẩn tỉnh” như ngày nay. 


| + đen cbo ta biết không gian có thể bị Uò ¬hứ ruột 

từ giấy thành một chấm siêu nhỏ, thời gian có thể tan 

biến như ngọn lửa bị thổi tắt Uà các định luật uật lý 

mà chúng ta uẫn coi là bẤt khả xâm phạm, bẤt biến 
rốt cuộc cứng chẳng là gì. ” 


~ JDHN WHEEILER 
| NHÀ VẤT I.ŸÝ THÊ HỶ ØD | 


Bản chất của các chuẩn tĩnh được tiết lộ vào năm 
1962, khi các nhà thiên văn học phát hiện ra chúng 
có khoảng cách xa đến không tưởng, vì vậy không thể 
là những ngôi sao mà phải là những thiên hà cực kỳ 
hùng mạnh. Sau khi lập bản đổ phân bố các thiên hà 
hoạt động mạnh mẽ nhất, người ta phát hiện ra #7 cả 
chuẩn tỉnh đều ở rất xa và không tổn tại chuẩn tính 
nào ở gần. Bởi vì ánh sáng mất quá nhiều thời gian để 
truyền đi trong không gian, có nghĩa là các chuẩn tỉnh 
đều là những thiên thể cổ đại - chúng dường như đã 
hiện diện khắp nơi với số lượng đông đảo nhất khoảng 
10 tỷ năm trước. Điều này khiến các nhà thiên văn 
học kết luận rằng chuẩn tỉnh là một giai đoạn mà mọi 
thiên hà đều trải qua, xảy ra khi lỗ đen siêu khối lượng 
ở trung tâm có dư thừa vật chất cần “nuốt chửng”. 

Có thể quan sát được các thiên hà hoạt động kém 
mạnh mẽ hơn khắp nơi trong vũ trụ. Một số có thể là 
các chuẩn tỉnh già cỗi mà nguồn thức ăn gần như đã 
cạn kiệt. Khi lỗ den siêu khối lượng cuối cùng cũng 
nuốt chửng mọi thứ trong tầm với, thiên hà hoạt động 
lặng lẽ hơn để trở thành thiên hà bình thường như 
thiên hà của chúng ta. Nhưng không gì có thể ngăn 
cản lỗ đen sống lại nếu có thêm vật chất rơi vào lãnh 
địa của nó. Theo tính toán, chỉ một ngôi sao cỡ trung 
bình như Mặt trời quay quá gần trung tâm thiên hà 
cũng đủ để kích hoạt lỗ đen trở lại và khiến nó tuôn 
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trào năng lượng suốt cả năm. Vì vậy, con số thiên hà 
hoạt tính chỉ là tạm thời. Nếu quay ngược thời gian 
một triệu năm trước, một số thiên hà hoạt tính ngày 
nay có thể vẫn im lìm, trong khi những thiên hà ngày 
nay ngủ yên lại tỏa năng lượng rực rỡ. 


Bóng của lỗ đan 

Người ta từng cho rằng không thể quan sát lỗ đen khi 
nó &;ôn»g ăn nhưng quan điểm đó hiện đang thay đổi, 
nhờ những tiến bộ về công nghệ kính viễn vọng vô 
tuyến. Trong vòng một thập kỷ, các nhà thiên văn học 
đã tiên liệu khả năng tìm kiếm “bóng” của lỗ đen trên 
nền những ngôi sao sáng. Điều này không hề dễ dàng. 
Riêng lỗ đen siêu nặng ở trung tâm thiên hà của chúng 
ta, được gọi là “Nhân Mã A””, ước tính nặng khoảng 
4,5 triệu lần Mặt trời, tất cả được nén trong một chân 
trời sự kiện có đường kính khoảng 27 triệu km; chỉ 
bằng gần một nửa khoảng cách từ Sao Thủy tới Mặt 
trời. Từ điểm quan sát thuận lợi trên Trái đất, bóng 
của Nhân Mã A' hiện lên bể mặt Mặt trăng không lớn 
hơn một quả bóng đá. 

Tuy nhiên, bằng cách kết hợp các quan sát của 
kính viễn vọng vô tuyến trên khắp thế giới, các nhà 
thiên văn học hy vọng có thể phân biệt được bóng của 
lỗ đen và thậm chí quan sát được một vài đám mây khi 
lạc vào vùng trũng hấp dẫn của nó. Bằng cách quan sát 


con đường đi đến sự diệt vong của những đám mây, 
có thể đo được tốc độ quay của Nhân Mã A'. Theo lý 
thuyết, nếu một lỗ đen đang quay, thuyết tương đối 
rộng cho biết nó sẽ tạo ra một dòng xoáy trong tấm 
lưới vũ trụ — hãy tưởng tượng vật chất bị xoắn được 
tạo ra bằng cách ngoáy thìa trong lọ mật ong. Vùng 
xoắn quanh lỗ đen được gọi là “mặt cầu sản công”. 
Quan sát đám mây khí bị cuốn vào mặt cầu sản công 
của Nhân Mã AT sẽ mở ra cách hoàn toàn mới để điều 
tra không chỉ lỗ đen mà cả tính đúng đắn của thuyết 
tương đối rộng trong môi trường khắc nghiệt đó. 


Lỗ đen bốc hơi 
Có thể có một loại lỗ đen thứ tư, ở phía đối diện của 
thang đo. Đây là những lỗ đen “nguyên thủy” nhỏ xíu, 
được cho là đã sinh ra trong Vụ Nổ Lớn khi không- 
thời gian liên tục bị nghiền nát đến mức các vùng cực 
nhỏ có thể tự bịt kín khỏi phần còn lại của vũ trụ. 
Người ta chưa từng phát hiện một lỗ đen nguyên thủy 
nào như vậy mặc dù vào những năm 1970, nhà vật lý 
nổi tiếng Stephen Hawking đã để xuất một cách giúp 
chúng ta nhìn thấy chúng, đồng thời chứng minh rằng 
lỗ đen không hoàn toàn đen. Ông đã sử dụng một nền 
tảng khác của vật lý hiện đại: lý thuyết lượng tử. 

Khởi điểm vào những thập niên đầu của thế kỷ 
20, lý thuyết lượng tử mô tả vũ trụ với quy mô nhỏ 
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nhất. Trung tâm của cách lý giải này là năng lượng 

có trong các gói rời rạc, do đó, thứ mà ta vẫn thấy 
giống như một chùm sáng thực ra được tạo thành từ 
vô số các hạt nhỏ gọi là photon. Mỗi photon mang 
một lượng năng lượng nhất định; ví dụ, một photon 
ánh sáng xanh mang năng lượng gấp đôi một photon 
ánh sáng đỏ. Thuyết lượng tử cũng cho ta biết các hạt 
photon hoạt động như thế nào và một trong những 
nguyên lý của nó là khó có thể cố định hạt ở một vị tr.. 
Các nhà vật lý có thể tính toán vị trí dự kiến của hạt 
nhưng nó có thể dễ dàng xuất hiện đâu đó trong một 
pham vi nhỏ xung quanh vị trí tính toán. Điểu này có 
nghĩa là các hạt di chuyển gần ranh giới đôi khi có thể 
bột phát vượt qua ranh giới đó, một hiện tượng được 
gọi là “xuyên hầm”. Các quan sát thực tế cho thấy điểu 
này: nó làm cho phản ứng nhiệt hạch ở lõi sao xảy ra 
ở nhiệt độ thấp hơn mức bình thường, bởi vì các hạt 
nhân nguyên tử đôi khi được nén chặt đủ gần để hợp 
nhất và giải phóng năng lượng. 

Theo Hawking, một hạt có thể “xuyên hầm” từ 
bên trong lỗ đen đang quay và thoát ra, do đó làm 
giảm khối lượng của lỗ đen. Trong khi lỗ đen mất khối 
lượng, quá trình vẫn tiếp tục và tăng tốc, cho đến khi 
lỗ đen biến mất kèm với việc giải phóng đột ngột tia 
gamma. Rất có thể các lỗ đen “bốc hơi” theo cách này 
là những lỗ đen nguyên thủy, bởi vì chúng sẽ bốc hơi 


nhanh hơn khả năng hấp thụ. Mặc dù các vệ tính dò 
tìm tỉa gamma đã rất chú ý quan sát hiện tượng này 
nhưng vẫn chưa thu thập được gì. Có thể Máy gia tốc 
hạt lớn ở Thụy Sĩ sẽ tạo ra những lỗ đen tí hon trong 
các chu trình va chạm hạt tuy bốc hơi ngay lập tức 
nhưng vẫn cho các nhà khoa học những quan sát sơ bộ 


về quá trình này. 


Bài toán về điểm kỳ dị 
Mặc dù đã chấp nhận lỗ đen như một bộ phận trong 
ngôi đến của các thiên thể, nhưng giới thiên văn hiện 
đại vẫn chưa thấy hài lòng. Một trong những bí ẩn là 
về mặt toán học, chúng tương đồng với Vụ Nổ Lớn 
đến kinh ngạc. Trước tiên, dường như không hể có 
điểm chung giữa lỗ đen, thứ nuốt trọn mọi thứ và Vụ 
Nổ Lớn, thứ khởi tạo và mở rộng vũ trụ. Tuy nhiên, 
đối với các nhà toán học, chúng có một đặc điểm 
giống hệt nhau: một điểm có mật độ vô hạn và thể tích 
bằng không, gọi là “điểm kỳ dị”. Trong lỗ đen, điểm kỳ 
dị được coi là nơi an nghỉ cuối cùng của vật chất vì lực 
hấp dẫn nghiền nát vật chất thành các khối càng lúc 
càng nhỏ. Điểu này đặt ra một bài toán cho các nhà vật 
lý bởi vì khi thể tích gần bằng 0, không thể áp dụng lý 
thuyết nào để nghiên cứu điểm kỳ dị. 

Ngoài ra, còn một vấn đề nữa là “mất thông tin” 


lỗ đen. Đối với vũ trụ bên ngoài, ta chỉ quan sát được 
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ba thuộc tính của lỗ đen: khối lượng, điện tích và động 
lượng góc (sự quay). Bất cứ thông tin nào khác, ví dụ 
như vật chất nào rơi vào đó, dường như đều bị mất. 
Điều này trái với nguyên lý cơ bản nhất của vật lý: 
nguyên lý đảo ngược. Nếu thả vật vào bát nước và để 
nó hòa tan, về nguyên tắc sẽ phân tích được nước và 
xác định thứ gì đã rơi vào đó. Thậm chí có thể phân 
tách các chất một lần nữa bằng cách đun sôi nước và 
từ đó tái tạo nguyên liệu ban đầu. Đó là chu trình đảo 
ngược. Trong trường hợp của lỗ đen, một khi vật chất 
vượt qua chân trời sự kiện, chúng ta còn không thể 
biết được vật chất đó là gì chứ đừng nói đến việc tái 
tạo. Tất cả các ngôi sao và hành tỉnh mà lỗ đen nuốt 
chứng đều bị xóa sổ khỏi vũ trụ: thành phần, nhiệt độ, 
mật độ. Ihậm chí chỉ một hạt, mà theo Hawking có 
thể cung cấp cho chúng ta những thông tin còn thiếu, 
cũng không thể “xuyên hầm” ra được. 

Các nhà vật lý hy vọng bằng cách thống nhất lực 
hấp dẫn với các lực tự nhiên khác nhờ lý thuyết dây 
(xem Emtein đúng bay sa¿?), họ sẽ tìm lời giải đáp cho 
câu hỏi hóc búa này. Quả thực lý thuyết dây dường 
như đã cho họ những manh mối đầu tiên. 


Lỗ đen hay quả bóng lông? 
Theo lý thuyết dây, lỗ đen không có điểm kỳ dị nhưng 
phần thể tích từ tâm ra đến chân trời sự kiện của 


chúng là một quá bóng gồm các sợi dây hạ nguyên tử 
được nén rất chặt, theo lý thuyết, đó là các khối xây 
dựng cơ bán của tự nhiên tạo nên hạt vật chất. Các sợi 
đáy nén này sẽ lưu trữ thông tin cơ bản về các vật thể 
rơi vào lỗ đen, do đó không có thông tin nào thực sự 
bị mất đi. 

Theo quan điểm này, vật chất không đi qua chân 
trời sự kiện trên đường đến điểm kỳ dị; thay vào đó, 
nó tự nén lên bể mặt của “quả bóng lông” và hợp nhất 
với các dây khác. Hãy tưởng tượng nó giống như các 
lớp sơn, nhưng thay vì lớp mới đè lên lớp cũ, chúng 
đồng hành với nhau và bán kính Schwarzschild của lỗ 
đen lớn thêm một chút để nhường chỗ cho những vật 
thể mới đến. Trong thuyết tương đối, điểu này được 
giải thích là chỗ lõm của không gian trở nên dốc hơn vì 
lỗ đen đã tăng thêm khối lượng. Theo lý thuyết dây, lỗ 
đen chỉ đơn giản hơi mở rộng để chứa thông tin mới. 

Lễ đen là những thiên thể cực hạn nhất mà loài 
người biết đến và do đó, vẫn tiếp tục thách thức sự 
hiểu biết của chúng ta về các định luật vật lý cơ bản 
nhất. Ngay cả nếu một lỗ đen không hoàn toàn đen 
và cũng không phải là cái lỗ mà là một quả bóng lông 
gồm các dây lượng tử, mọi người vẫn thống nhất quan 
điểm: chắc chắn không ai không muốn rơi vào nó. 
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VŨ TRỤ HÌNH THÀNH 
NHƯ THẾ NÀO? 
Hình dung uê Vụ Nổ Lớn 


LH.“ bể cường điệu khi nói UÊ tồn quan trọng của 
Vụ Nổ Lún: thời điểm không gian Uuà thời gian khỏi 
phát. Các nhà tật lý không giải thích được điêu gì tạo 
nên vũ trụ boặc tại sao, nhưng trí tò rò bẳn năng của con 
người thôi thúc chúng ta cố gắng bình dung xem tất cả đã 
bắt đâu 'nbu thế nÀo. 


Thật khó tin khi ban đầu, bằng chứng rõ ràng 
về thời điểm tạo lập vũ trụ đã bị bỏ qua do 
phân bổ câu. Năm 1964, hai nhà nghiên cứu 
thuộc Phòng thí nghiệm Bell, New Jersey, mới 
đầu bắt được một tín hiệu lạ qua kính thiên văn 
vô tuyến. Thoạt tiên, họ cho rằng tín hiệu từ 
Thành phố New York đã xen vào. Sau khi điểu 
tra và loại bỏ giả thuyết đó, họ phát hiện ra một 
cặp bổ câu đang làm tổ trên chiếc kính thiên 
văn và khiến bể mặt nhạy cảm của chiếc kính 
lấm tấm phân. Vậy nên, họ đã vệ sinh kính 
thiên văn và chuyển đôi bổ câu sang một bang 
khác. Nhưng chúng vẫn tìm đường quay về tổ 


và lại cư neụ trong chiếc kinh thiên ván. Người ta phải 
sử dụng biện pháp cuối cùng: một người vơi khẩu súng 
ngăn. Ngay cá khi đã kết liều đôi chim và vệ sinh sạch 
sẻ kính viễn vọng lần nữa, tín hiệu bí ẩn vẫn xuất hiện. 
Các nhà nghiên cứu, Arno Penzias và Robert Wilson, 
bắt đầu cho rằng tin hiệu đó có thể đến từ không gian. 
Họ không biết rằng, một nhóm các nhà thiên 
ván học lý thuyết đã dự đoán sự tồn tại của nó gần 
hai thập kỷ trước đó. Năm 1948, nhà vật lý người 
(LIkraine, George Gamow, đã khám phá những hệ quả 
từ ý tưởng của Georges Lemaitre năm 1927 rằng toàn 
bộ vũ trụ là do một “nguyên tử” nén chặt đã nổ tung 
vào thời điểm nào đó trong quá khứ xa xôi (xem ⁄Z 
trụ bao nhiêu tuổi?). Ciamow đã sử dụng ý tưởng về Vụ 
Nổ Lớn để giải thích về lượng hydro và heli quá lớn 
trong vũ trụ. Ông tính toán rằng, nếu vũ trụ khởi thủy 
không có gì ngoài nguyên tố hóa học đơn giản nhất là 
hydro, thì sức nóng dữ dội của Vụ Nổ Lớn sẽ hợp hạch 
một phần tư số đó thành heli: gần tỷ lệ mà các nhà 
thiên văn học biết về kho vật chất của vũ trụ. Gamow 


cũng đưa ra dự đoán rằng 


bức xạ từ quả cầu lửa tổng “Nấu từ tay không nhào nên 
hợp heli vẫn còn đâu đó đến bánh táo, trước tiên bạn 
ngày nay như một tấm màn PhẢI sáng lạo r4 Uũ trụ. ` 


vi sóng phủ khắp vũ trụ. Vì 
vậy, khi Denzias và Wilson r! TÓC THỂ tóy Pí 
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hé mở về việc phát hiện ra tĩnh vi sóng từ vũ trụ, họ 
đã tạo ra một cơn phấn khích lớn. Các nhà vũ trụ học 
nhanh chóng chỉ ra rằng phát hiện của cặp đôi này 
chính là bức xạ tàn dư của Vụ Nổ Lớn. 


Khởi nguồn của vạn vật 
Vật lý hiện nay không thể mô tả sự khởi đầu của Vụ 
Nổ Lớn, bởi không thể xử lý các phần tử thời gian và 
không gian nhỏ xíu khi tính toán. Đơn vị thời gian 
nhỏ nhất mà vật lý hiện có thể xử lý là 10 giây: sau 
dấu thập phân là 42 chữ số 0 và chữ số 1. Nó được 
gọi là “thời gian Planck”, đặt tên theo Max Planck, 
cha đẻ của thuyết lượng tử (xem Lð 2z J2 ø)?). Chúng 
ta chỉ có thể nói rằng trong khoảng thời gian đó, còn 
gọi là “kỷ nguyên Planck”, mọi thứ mà chúng ta thấy 
trong vũ trụ ngày nay đều bị nén lại thành một chấm 
nhỏ xíu, nhỏ hơn một hạt nhân nguyên tử. Bốn lực 
cơ bản của tự nhiên — lực hấp dẫn, lực điện từ, lực 
hạt nhân mạnh và lực hạt nhân yếu — không thể phân 
biệt với nhau và “chấm” nhỏ đó đang giãn nở. Để hình 
dung đầy đủ về kỷ nguyên Planck, cần có lý thuyết về 
lực hấp dẫn lượng tử, chẳng hạn lý thuyết dây (xem 
Eimdein đúng bay sai). 

Khi kỷ nguyên Planck kết thúc, lực hấp dẫn trở 
thành một lực riêng biệt và vật lý chúng ta biết đến 
ngày nay dần chiếm lĩnh. Tuy nhiên, nhiệt độ và áp 


suất cực lớn đến mức vật chất và năng lượng hoàn 
toàn có thể hoán đổi cho nhau; các hạt vật chất sẽ hình 
thành tự phát từ nguồn năng lượng vần vũ. Mỗi khi sự 
kiện này xảy ra, một thứ hạt khác thường cũng bật ra: 


phản vật chất. 


$;U HỢP NHẬT CÁC LỰC TƯ NHIÊN: BỒN LUÍC TƯ NHIÊN 
(;Ø BẢN ĐÃ TỪNG HỢP NHẤT VỚI NHAL/ 


Lực hâp dân 


LỨc hat nhân yếU 


SiêU trong LỰc LứỨCc điện yếu 
[Lực hấp dẫn 


Lượng tử] 


Lý thuyết 
thông nhất Lứn 
(BUT) 


Lực điên tử yếU 


Lực hạt nhân mạnh 


Phản vật chất 


Khái niệm phản vật chất lần đầu tiên xuất hiện trong 
tâm trí của các nhà vật lý vào năm 1928 khi nhà vật lý 
người Anh Paul Dirac phát hiện ra một phương trình 


mô tả chính xác hoạt động của các electron chuyển 


động ở tốc độ cao, nhưng : 
ông cũng dự đoán sự tồn tại 8Ð - „ s t 
008 gdự đ » : Tại sao có tật chất thay uì 


của các các electron “phản 


không øì cả?” 
chiếu”. Những electron khác 


này có khối lượng giống tu Tan ~e. . 
hệt nhau nhưng mang điện 


147 


148 


tích dương thay vì điện tích âm thông thường. Chỉ 
bốn năm sau, bằng chứng thực nghiệm xuất hiện khi 
các nhà khoa học phát hiện ra một clectron tích điện 
dương (sau này gọi là positron) trong một cơn mưa hạ: 
đến từ không gian. Dirac đã mở rộng ý tưởng cho tất 
cả các hạt vật chất và đặt ra thuật ngữ “phản vật chất” 
đối với thành phần tương ứng tích điện trái dấu. Một 
trong những tính chất của phản vật chất là nếu phản 
vật chất nhập vào mảnh vật chất phản chiếu của nó, 
cả hai sẽ biến thành năng lượng thuần túy. Ví dụ, va 
chạm giữa positron và clectron sẽ hủy diệt cả hai, tạo 
thành một cặp tỉa gamma. 

Điều này dẫn đến một trong những câu hỏi hóc 
búa nhất đối với vũ trụ học hiện đại: tại sao vật chất 
vẫn còn tổn tại trong vũ trụ? Vì một phản hạt tương 
ứng được cho là luôn xuất hiện cùng mọi quá trình tạo 
hạt nên đồng nghĩa với việc mọi thứ cuối cùng sẽ bị 
triệt tiêu trở lại thành năng lượng. Tuy nhiên, sự tồn 
tại của các ngôi sao, hành tỉnh và thiên hà cho thấy rõ 
ràng có sự dư thừa vật chất. 

Giải pháp rất kỳ lạ: những tính toán cho thấy cứ 
mỗi một tỷ hạt vật chất thông thường được tạo ra sau 
Vụ Nổ Lớn thì chỉ có 999.999.999 hạt phản vật chất 
được hình thành. Toàn bộ chúng tự hủy lẫn nhau, để 
lại một hạt vật chất cô lẻ. Quá trình này lặp đi lặp lại 
thuở vũ trụ sơ khai, tạo nên đủ vật chất hình thành 


tất cả các thiên thể. Điều đó có nghĩa là với mỗi hạt 
vật chất tổn tại ngày nay, đã từng có một tỷ hạt khác, 
nhưng tất cả đều đã bị triệt tiêu trở lại thành năng 
lượng - rồi cuối cùng trở thành bức xạ nền vi sóng mà 


chúng ta thấy ngày nay. 


Lạm phát vũ trụ 
Trong thời kỳ sau kỷ nguyên Planck tạo ra vật chất, 
các nhà vũ trụ học tin rằng vũ trụ đã trải qua một quá 
trình đột ngột giãn nở dữ dội gọi là “lạm phát” khiến 
nó phình lên tới 10”° lần chỉ trong 103? giây. Những 
quan sát dẫn các nhà thiên văn học đến ý tưởng này 
được gói gọn trong hai vấn đề gai góc về vũ trụ. 
Đầu tiên là vấn đề chân trời. Cách tốt nhất giải 
thích vấn để này là liên hệ nền vi sóng vũ trụ, nó cho 
biết nhiệt độ ở bên này của vũ trụ cũng giống như bên 
kia. Năng lượng của bức xạ m , 
vi sóng chỉ phối nhiệt độ | “Mữ trụ quả là rộng ln, | 


không gian bằng cách đốt bản là lớn nhất. ” 


nóng bất kỳ phân tử hoặc 

nguyên tử nào tới nhiệt độ 32jS/5 6o 5 2/10: | 
tương đương khoảng -270,3 | _ —] 
độ C trên đường nó đi qua. " 

Câu hỏi hóc búa là tại sao 

nhiệt độ lại phải giống nhau ở mọi nơi, khi hai phía 


cách xa nhau của vũ trụ còn chưa biết đến sự tổn tại 
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của nhau. Theo ngôn ngữ khoa học, chúng được cho là 
nằm bên ngoài đường chân trời có thể quan sát được 
của nhau. Cách nhau ít nhất 26 tỷ năm ánh sáng và có 
thể xa hơn nữa (xem W # rộng lớn nbư thế nào?), các 
mặt đối lập của vũ trụ không có thời gian để trao đổi 
năng lượng và cân bằng nhiệt độ trong vòng đời 13,7 
tỷ năm của vũ trụ. Tuy nhiên, toàn bộ vũ trụ hiển thị 
cùng một nhiệt độ dù các nhà thiên văn học nhìn vào 
bất cứ đâu. Họ không hiểu tại sao điểu này có thể xảy 
ra, vì vậy họ gọi đó là vấn đề chân trời. Lý thuyết lạm 
phát đưa ra một câu trả lời khả thi bởi theo đó, toàn 
bộ khối vũ trụ của chúng ta khởi đầu từ một vùng nhỏ 
biến mất sau khi đột ngột tăng kích thước và lan tỏa 
cùng một nhiệt độ ra không gian. 


VẤN ĐỀ CHÂN TRỜI 


Chúng ta 


13 tỷ năm ánh sáng | 18 tỷ năm ánh sáng 


Thứ hai là vấn để phẳng. Để xuất của Einstein 
rằng vật chất bẻ cong kết cấu không gian có nghĩa là 
vũ trụ phải có độ cong tổng thể, được xác định bởi 
tổng lượng vật chất và năng lượng chứa trong nó (xem 
Số phận của 0ũ trụ sẽ ra saø?). Nhưng như ngày nay mọi 


người đều biết, vũ trụ hoàn toàn “phẳng” trên toàn 
bộ quy mô, một kết quả cực kỳ khó xảy ra trong các 
phương trình của Finstein, đại diện cho một vũ trụ 
cân bằng hoàn hảo. Một lần nữa, lạm phát có thể cho 
ta lời giải đáp bởi vì dù sở hữu bất kỳ độ cong nội tại 
nào, vũ trụ cũng đã lan rộng trên quy mô lớn đến mức 
chúng ta không thể nhận biết được nữa. Điều này 
giống việc mặt đất trông có vẻ bằng phẳng dưới chân 
chúng ta mặc dù chúng ta biết đó là một phần bề mặt 
cong của Trái đất. 

Trong khi lạm phát giúp trả lời những vấn để 


trên, vẫn cần giải đáp lý do tại sao vũ trụ lại lạm phát 


VẤN ĐỀ PHẲNG: LẠM PHÁT LÀM 
PHĂẲNG VŨ TRLI BẤT KẾ HÌNH ĐANG 
BẠN ĐẦU THỂ NÀO 


theo cách này. Nó có thể được liên kết theo cách lực 
hạt nhân mạnh “tách ra” khỏi lực điện yếu (lực hạt 
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nhân yếu và lực điện từ vẫn thống nhất). Sự chia tách 
này có thể đã tạo ra năng lượng và thúc đẩy quá trình 
lạm phát, nhưng giả thuyết này không chắc chắn và là 
chủ để của nhiều cuộc tranh luận giữa các nhà vật lý. 


HậuU lạm phát 

Vào thời điểm vũ trụ trong các mô hình vũ trụ đạt độ 
tuổi một phần triệu giây, các nhà khoa học chắc chắn 
hơn về những điều diễn ra. Lý do là các máy gia tốc hạt 
mạnh mẽ, như Máy gia tốc hạt lớn ở Thụy Sĩ, có thể 
tái tạo điểu kiện nhiệt độ và áp suất cao bằng cách đập 
các hạt cùng nguồn năng lượng lớn và phân tích các 
mảnh vỡ. 

Trong một phần triệu giây, vũ trụ chứa đẩy các 
hạt sơ cấp gọi là quark, cùng các phản quark và các tỉa 
gamma. Quark là những khối xây dựng nhỏ nhất của 
vật chất thông thường. Những quark này bắt đầu tập 
hợp lại với nhau để tạo thành proton và neutron, rồi 
tiếp tục tạo thành hạt nhân nguyên tử ngày nay. Theo 
thời gian, vũ trụ tiếp tục mở rộng rất nhanh - mặc dù 

chậm hơn nhiều so với kỷ 
| “sa bộ tũ trụ là một "m nguyên lạm phát - làm giảm 
kế boạcb chặt chẽ, mặc dù mật độ vật chất và năng 
tôi không biết Íể làm gì.” lượng và do đó, làm giảm 
nhiệt độ, áp suất. Khoảng 
hai giây sau Vụ Nổ Lớn, lực 


diện yếu tách thành lực hạt nhân yếu và lực điện từi. 
Lúc này, cá bốn lực cơ bản đều thể hiện những tính 
chất độc đáo cúa chúng. Điểu này dẫn đến kỷ nguyên 
vĩ đại tiếp theo của Vụ Nổ Lớn, bắt đầu khoảng ba 
phút sau vụ nổ và có lẽ kết thúc sau khoảng 15 phút. 
Nó được gọi là kỷ nguyên “tổng hợp hạt nhân” mà 
George Gamow đã nghiên cứu về mặt toán học trong 
những năm 1940. 

Trong vài phút này, toàn bộ vũ trụ có phần giống 
với bên trong của một ngôi sao. Trong vùng lõi xoáy 
nóng đậm đặc này, một số proton và neutron kết hợp 
với nhau tạo thành hạt nhân heli và liti. Khi xây dựng 
lý thuyết của mình, Gamow mới đầu cho rằng tất 
cả các nguyên tố có thể được sinh ra từ Vụ Nổ Lớn, 
nhưng khi nhìn vào các tính toán, ông nhận ra rằng 
chúng chỉ áp dụng đúng đối với hydro, heli và liti. 
Các nghiên cứu sau đó đã xác nhận Vụ Nổ Lớn không 
tạo ra bất cứ thứ gì nặng hơn lit. Sự tồn tại của các 
nguyên tố nặng hơn trong vũ trụ ngày nay trở thành 
một bí ẩn và đã được giải đáp vào năm 1954, khi nhà 
vật lý người Anh Fred Hoyle chỉ ra rằng lò phản ứng 
hạt nhân ở trung tâm ngôi sao là nơi duy nhất tạo nên 
các nguyên tố hóa học còn lại (xem Cá p4; chúng t4 
sinh ra tử bụi sao?). Kết quả là, đến nay chúng ta biết 
rằng các nguyên tố nặng đã không còn xuất hiện trong 


vũ trụ hàng tỷ năm sau Vụ Nổ Lớn và điều này hàm 
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chứa bản chất của các thiên thể đầu tiên có thể hình 
thành (xem ng thiên thể đẩu tiên là øì?). 

Vũ trụ sau đó bước vào một giai đoạn tương đối 
yên tĩnh, trở thành biển lớn gồm các hạt và tia gamma. 
Ta gamma được tạo ra bởi quá trình triệt tiêu vật 
chất-phản vật chất liên tục va chạm với các electron, 
ngăn chúng liên kết với hạt nhân nguyên tử và do đó, 
tạo ra trạng thái thứ tư của vật chất là pÌasma. Plasma 
ngày nay tổn tại bên trong các ngôi sao và trong các 
đám mây khí bao quanh các sao có khối lượng lớn; vào 
thuở vũ trụ sơ khai, pÏasma trải rộng khắp không gian. 

Vào thời điểm vũ trụ một năm tuổi, va chạm giữa 
các tia pamma và hạt đã thưa thớt hơn bởi quá trình 
giãn nở liên tục giúp các hạt có nhiều không gian di 
chuyển hơn. Điểu này cho phép lực hấp dẫn bắt đầu 
từ từ kéo các hạt hợp thành khối. Khi thời gian cứ 
trôi đi và mật độ vũ trụ tiếp tục giảm xuống, khoảng 
380.000 năm sau Vụ Nổ Lớn, một trong những bước 
ngoặt vĩ đại nhất xảy đến — “sự tách rời” của vật chất 
và năng lượng. Rồi đột nhiên, va chạm giữa electron- 
tia gamma sụt giảm, đồng nghĩa với việc các electron có 
thể bị hạt nhân nguyên tử hút vào. Nguyên tử trung 
hòa điện của vật chất thông thường được hình thành 
và không gian sạch bóng màn sương gồm các hạt. Một 
số người nói rằng đây là thời điểm vũ trụ trở nên trong 


suốt bởi vì hầu hết các tia gamma giờ đây có thể đi 


khắp vũ trụ mà không bị hút vào một hạt hấp thụ. Ở 
giải đoạn này, các tỉa gamma tạo thành một chùm tia X 
mạnh mẽ, chúng liên tục bị dịch chuyển đỏ bởi vũ trụ 
đang mở rộng kể từ đó và đến nay tổn tại dưới dạng 
nến vi sóng được Penzias và Wilson phát hiện. Trong 
tương lai, chúng sẽ trở nên yếu hơn và giãn ra để trở 
thành sóng vô tuyến đơn thuần, một dạng bức xạ điện 
tử yếu nhất. 


Hình ảnh vũ trụ sơ sinh 

Các nhà khoa học đã phân tích những bản đồ bức xạ 
nền vi sóng từ tất cá các hướng và phát hiện có những 
biến đổi rất nhỏ về nhiệt độ ở những vị trí khác nhau. 
Những “bất đẳng hướng” này tạo nên khác biệt không 
đến một phần nghìn độ, nhưng lại rất có ý nghĩa. 
Chúng là những dấu ấn bằng vi sóng còn sót lại của 
các khối vật chất hình thành từ thuở vũ trụ sơ khai vào 
khoảng 380.000 tuổi và cho chúng ta thấy những hạt 
giống đã nảy mầm thành các thiên hà và cấu trúc của 
vũ trụ trên quy mô lớn. 

Để có được một bức ảnh chụp nhanh vũ trụ ở độ 
tuổi trẻ hơn, các nhà thiên văn học phải nhờ đến các 
hạt tí hon gọi là “neutrino” xuất hiện trong các tương 
tác liên quan đến lực hạt nhân yếu. Khoảng hai giây 
sau Vụ Nổ Lớn, khoảnh khắc mà lực hạt nhân yếu 
tách khỏi lực điện từ, một vụ nổ neutrino khổng lồ có 
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thể đã bùng phát. Điểu này có lẽ đang diễn ra xung 
quanh chúng ta ngay lúc này, giống như nển vi sóng, 
đang lấp đầy không gian. Tuy nhiên, neutrino khó 
quan sát hơn nhiều so với vi sóng. Chúng là những hạ: 
bóng ma dễ dàng trượt qua các thiết bị dò tìm, trên 
thực tế, chúng vẫn phóng qua Trái đất mà không ai 
biết đến. Trong khi bạn đang đọc trang sách này, hàng 
nghìn tỷ neutrino đã đi xuyên qua người bạn, đi vào 
Trái đất và đi ra ở phía bên kia để tiếp tục hành trình 
ngang qua vũ trụ. 

Giả thuyết về các hạt bay như vậy xuất hiện lần 
đầu tiên trong những tính toán từ những năm 1930, 
nhưng sau gần ba thập kỷ thì một chiếc máy dò được 
chế tạo cho mục đích tìm kiếm neutrino mới phát 
hiện ra một hạt như vậy. Các phiên bản trước đó của 
máy dò này giống như những bể bơi khổng lồ nhưng 
được chôn sâu dưới lòng đất để đất đá xung quanh có 
thể che chắn chúng khỏi các hạt không mong muốn. 
Chúng chứa đẩy nước hoặc một số chất lỏng dò tìm 
khác và được gắn các cảm biến để ghi lại chớp sáng 
được tạo ra khi neutrino va chạm một phân tử trong 
bể. Thông thường, các thiết bị sẽ dò được một hoặc 
hai neutrino mỗi tháng. Các máy dò neutrino hiện đại 
được chôn dưới lớp băng ở Nam Cực hoặc nằm chìm 
dưới bể mặt Địa Trung Hải. Họ vẫn tìm kiếm những 


tỉa chớp sáng do va chạm neutrino tạo ra, nhưng máy 


cũng quéc chính lớp băng hay nước biển để tìm ra tỉa 
sang mờ tiết lộ đường đi của neutrino. Hy vọng rằng 
trong vòng một thập kỷ tới, các máy dò này sẽ cung 
cấp cho chúng ta bản đổ neutrino của toàn bộ bầu trời. 
Tuy nhiên, thật không may cho các nhà vũ trụ học, 
bán đổ đó không phái là của neutrino năng lượng thấp 
phát ra hai giây sau Vụ Nổ Lớn, mà là của neutrino 
năng lượng cao được tạo ra từ những vụ nổ sao. Tuy 
nhiên, đây sẽ là một bước hướng tới việc chụp một bức 
ảnh về vũ trụ khi nó mới hai giây tuổi. 

Tham vọng của các nhà vũ trụ học không dừng lại 
ở đó. Bức tranh cuối cùng về Vụ Nổ Lớn có thể thành 
hiện thực nếu các nhà vật lý thống nhất được các lực 
và rút ra được bản chất của các hạt được cho là mang 
lực hấp dẫn lượng tử, gọi là graviton. Dựa theo phép 
loại suy với lực hạt nhân yếu và neutrino, sự phân tách 
lực hấp dẫn vào cuối kỷ nguyên Planck sẽ tạo ra nền 
tầng cho graviton. Người ta vẫn trông chờ vào chiếc 
kính viễn vọng graviton trong tương lai có thể phát 
hiện ra chúng và sẽ cho chúng ta bức tranh về vũ trụ 
chỉ 103 giây sau Vụ Nổ Lớn. Mọi ý định và mục đích 
sau cùng đều hướng đến hình ảnh của Vụ Nổ Lớn. 
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NHỮNG THIÊN THỂ ĐẦU TIÊN LÀ GÌ? 


Khải nguồn của Uũ trụ như ta biết 


lúc „bà thiên uăn bọc gọi đó là thời kỳ đen tối. Nó 
bắt ñ„ uào khoảng 380.000 năm sau Vụ Nổ Lớn, 
khi các nguyên tử Uừa mới bình thành uà bức xạ tỉa X lan 
tỏa khắp không gian. Không có bất kỳ thiên bà, 'ngôi sao 
bay bành tỉnh nào uào thời điển 4ú, không gì có thể chiếu 
sáng ul trụ. Lực bấp dẫn dã bút các đám mây uật chất lại 
túi nhau uô cùng chậm chạp Uà cuối cùng những thiên thể 
4u tiên chào đồi, uào khoảng thời gian từ 200 triệu đến 
một t năm sau Vụ Nổ Lán. 
Dù các thiên thể đầu tiên là gì thì chúng cũng 
đã tuôn rất nhiều năng lượng ánh sáng vào 
không gian đến nỗi ion hóa hầu hết mọi nguyên 
tử trong vũ trụ bằng cách thổi tung các electron 
khỏi hạt nhân nguyên tử của chúng. Sự kiện 
này tạo ra những đám mây khí phát sáng khổng 
lồ khiến không gian bừng sáng hơn. Nhờ có 
thời gian, ánh sáng vượt qua các dải không gian 
rộng lớn, những nguồn phát sáng đầu tiên cách 
đây hơn 13 tỷ năm ánh sáng vẫn có thể quan 
sát được bằng kinh viễn vọng đủ lớn dưới hình 
dạng những đốm sáng nhỏ. 


NhỮng trường sâu 

Nỗ lực đầu tiên để quan sát những nơi xa nhất của vũ 
tru là vào năm 1995 khi Kính viễn vọng không gian 
Hubble trên quỹ đạo đã đi tiên phong trong kỹ thuật 
thiên văn học “trường sâu ảnh”. Trong 10 ngày quan 
sát, Kính thiên văn Hubble tập trung vào một khoảng 
trời chỉ bằng cỡ quả bóng tennis cách xa 100 m. Khu 
vực được chọn là vùng gần chòm sao Đại Hùng (còn 
gọi là “Cái cày” hoặc “Cái muỗng lớn”) dường như 
hoàn toàn trống rỗng — trước đó người ta chưa từng 
thấy gì ở đây. Tuy nhiên, sau 10 ngày tiếp nhận ảnh 
sáng, Kính thiên văn Hubble đã cho ra một bức ảnh 
tiế t lộ 3.000 thiên thể. Phần lớn chúng là những thiên 
hà nhỏ, có khoảng cách hơn 10 tỷ năm ánh sáng. 


SƯ HÌNH THÀNH THIÊN HÀ 
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Bức ảnh được biết đến với tên gọi “Trường sâu 
Hubble” đã mang đến cho các nhà thiên văn cái nhìn 
thực tế đầu tiên về những khoảng trời xa xôi vô tận 
như vậy. Trước đây, những quan sát bằng kính viễn 
vọng mặt đất chỉ phát hiện được các thiên hà xa nhất 
trong khoảng bảy tỷ năm ánh sáng, khoảng một nửa 
chiều rộng của vũ trụ. Dường như không thể phân 
biệt được những thiên hà đó với thiên hà ngày nay, 
điểu này khiến các nhà thiên văn nảy ra ý nghĩ rằng, 
dù theo cách nào thì các thiên hà cũng đã hình thành 
tương đối nhanh chóng, phát triển đến hình dạng chír 
muối trong sáu tỷ năm đầu tiên của lịch sử vũ trụ. Các 
thiên hà ngày nay được phân loại theo hình dạng của 
chúng (xem WZ zz¿ /2 ø)?). Thiên hà hình elip là những 
quả bóng sao thon dài; thiên hà xoắn ốc có dạng phẳng 
với khối sao trung tâm và các nhánh xoắn ốc xoay 
quanh trung tâm; thiên hà xoắn ốc dạng thanh có một 
khối trung tâm kéo dài kết nối với các nhánh xoắn ốc. 
Ngoài ra còn có các thiên hà vô định hình. 

Một lượng lớn các thiên hà nhỏ, xa xôi trong 
Trường sâu Hubble đã minh chứng rằng các thiên hà 
lớn ngày nay khởi nguồn chỉ là các cụm chứa vài triệu 
ngôi sao hoặc ít hơn. Chúng có hình đạng bất thường 
hoặc hình elip và tự phát triển thành các thiên hà lớn 
hơn bằng cách va chạm và hợp nhất với các thiên hà 
kế bên. Khi tăng dần kích thước, chúng cuối cùng đã 


tịch lũy đủ khối lượng để sinh ra các trường hấp dân 
đáng kể để hút khí từ không gian liên thiên hà. Khi khí 
bị hút mạnh về phía thiên hà, nó rơi vào quỹ đạo dưới 
dạng đĩa xung quanh vùng sao trung tâm. Khi chiếc 
địa tích lũy đủ khi, bắt đầu diễn ra sự hình thành sao 
tự phát phía bên trong và bao bọc thiên hà bằng các 
nhánh chứa những ngôi sao mới. 

Có hai cấu trúc nhánh xoản ốc sai khác nhau chút 
ít có thể được hình thành. Mỗi cấu trúc tiết lộ về hoạt 
động của đĩa khí trong từng thiên hà riêng biệt. Đầu 
tiên là các thiên hà xoắn ốc “cánh tay lớn”, bao gồm 
hai nhánh xoắn ốc chính từ trung tâm thiên hà nối dài 
ra. Các vòng xoắn cỡ lớn được tạo ra bởi làn sóng vật 
chất quay quanh tâm thiên hà. Những gợn sóng hay 
còn gọi là “sóng mật độ” nén bụi và khí khi chúng đi 
qua, kích hoạt sự hình thành sao. Ngược lại, loại thiên 
hà xoắn ốc thứ hai, gọi là xoắn ốc “kết cụm”, gồm một 
vòng xoắn hổ lốn chứa những ngôi sao, hình thành 
mà không có sự can thiệp của sóng mật độ. Khi một 
cụm sao sáng hình thành, những ngôi sao gần trung 
tâm thiên hà nhất hoàn thành quỹ đạo nhỏ của chúng 
trong một thời gian ngắn, còn những ngôi sao ngoài rìa 
xa hơn mất nhiều thời gian hơn. Điểu này kéo giãn các 
khu vực hình thành sao thành hình xoắn ốc cụt; hàng 
ngàn xoắn ốc cụt này khiến thiên hà xoắn ốc kết cụm 


trông giống như một cuộn len. 
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Hợp nhất và nuốt chứng 

Nếu một thiên hà xoắn ốc chỉ có một mình, nó sẽ liên 
tục tích tụ khí từ môi trường xung quanh. Có lẽ, thỉnh 
thoảng nó sẽ “ăn thịt” một thiên hà nhỏ hơn nhiều, 


nhưng cả hai quá trình đều không ảnh hưởng đến hình 


CÁC LDẠI THIÊN HÀ XDẮN ỐC: THIÊN HÀ XUẮN ỐC CÁNH TAY LỚN 
{TRÁI] GÚ GÁP NHÁNH XDẮN ỐC RŨ RỆT TRƠNG KHI THIÊN HÀ XUẮN 
ỐC KẾT UM [PHẢI] THÌ KHÔNG. 


dạng xoắn ốc tổng thể của nó. Tuy nhiên, nếu nó quay 
quá gần một thiên hà có kích thước tương tự, va chạm 
tất yếu sẽ phá hủy hình hài xoắn ốc tinh tế. Khi chúng 
hợp nhất, hai thiên hà sẽ mất toàn bộ cấu trúc và hình 
thành một đám mây sao lớn lờ mờ: một thiên hà hình 


1B2 


clip. Và chạm khủng khiếp này cũng khiên tất cá khí 
còn lại trong các thiên hà hợp nhất biến đổi thành 
những ngôi sao mới, kích hoạt một vụ nố hình thành 
sao đột ngột, gọi là hiện tượng “bùng nổ sao”. lrong 
mỘt vải trăm triệu năm, vô số cụm sao rực rỡ sẽ được 
tạo ra cho đến khi khí cạn kiệt hoàn toàn. 

Tại trung tâm của các thiên hà hợp nhất, các sự 
kiện kịch tính khác rục rịch diễn ra. Cả hai thiên hà 
đều chứa một lỗ đen trung tâm siêu khối lượng (xem 
Lễ den là gì?), các lỗ đen này sẽ chìm vào trung tâm của 
thiên hà hợp nhất và hút nhau theo quỹ đạo xoắn ốc. 
Các trường hấp dân khổng lồ của chúng sẽ tương tác, 
nuốt chửng các ngôi sao và ném những ngối sao khác 
vào quỹ đạo lệch tâm. Cuối cùng, các lỗ đen tiếp xúc 
và lao vào nhau, giải phóng luồng năng lượng dưới 
dạng vụ nổ bức xạ quét qua thiên hà. Lỗ đen mới được 
mở rộng sẽ tiếp tục ngấu nghiến những đám mây khi, 
ngôi sao hoặc hành tỉnh không may đi lạc vào vùng 
hấp dẫn của nó. Vài triệu năm đầu sau khi hợp nhất, 
có thể tổn tại một lượng vật chất khổng lồ và các thiên 
hà hợp nhất có thể sẽ trở thành chuẩn tỉnh: thiên hà 
hoạt động cực kỳ mạnh mẽ, phát sáng rực rỡ. Những 
chuẩn tỉnh này từng thống trị toàn vũ trụ với số lượng 
áp đảo nhưng đã sụt giảm đến mức tuyệt chủng, không 
có gì lạ bởi các lỗ đen vốn cung cấp năng lượng cho 
chúng đã nuốt chửng mọi thứ trong trường hấp dẫn. 
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Cuối cùng khi chuẩn tỉnh chết đi, nó trở thành 
một thiên hà bình thường với một lỗ đen trung tâm im 
lim. Các nhà vũ trụ học tin rằng vũ trụ đã tạo nên hạn 
ngạch thiên hà hiện tại theo cách này. Nhưng bản chất 
của bước đầu tiên tạo nên dãy sao — nguồn gốc của tập 
hợp vài triệu ngôi sao - vẫn còn là bí ẩn. 


Những trường cực sâu 
Khi Kính thiên văn vũ trụ Hubble được nâng cấp một 
camera mới, các nhà thiên văn học đã thử quan sát một 
vùng sâu khác. Vùng cực sâu Hubble, như tên của bức 
ảnh mới được đặt, bao phủ khoảng một phần mười 
Mặt trăng khi tròn và tiết lộ 10.000 thiên hà nhỏ. Hầu 
hết chúng xuất hiện vào khoảng 800 triệu năm sau Vụ 
Nổ Lớn - điều rất đáng kinh ngạc, nhưng vẫn không 
có dấu hiệu của những thiên thể từ thuở sớm và riêng 
lẻ. Chúng chắc hẳn còn ở xa hơn nữa và quá mờ để 
Kính viễn vọng Hubble có thể nhìn thấy. 

Vì vậy, các nhà thiên văn học đã phải tìm đến 
các nhà lý thuyết, người sử dụng máy tính để mô hình 
hóa những gì có khả năng là thiên thể đầu tiên do lực 
hấp dẫn nhào nặn thành. Dường như có hai khả năng: 
hoặc chúng là những ngôi sao khổng lồ so với tiêu 
chuẩn hiện đại của chúng ta; hoặc chúng là những hố 
đen, đang bận rộn hút khí và sẽ phóng xạ dữ dội khi bị 
bỏ rơi. Dù là gì thì chúng cũng là những vật thể quần 


tụ lại với nhau để trở thành các khối cấu trúc thiên hà 
và giúp vũ trụ chuẩn bị cho việc hình thành các thiên 


thể khác. Vì các ngôi sao và hố đen thực hiện những 


công việc này theo cách khác nhau nên điều quan trọng 


đối với các nhà vũ trụ học là xác định được thiên thể 
đầu tiên là gì để hiểu được sự phát triển tiếp theo của 


vũ trụ. 


San khổng lồ hay Lỗ đan? 

Trong tất cả các thiên thể, ngôi sao là thiên thể gây ảnh 
hưởng lớn nhất đến cấu tạo hóa học của vũ trụ (xem 
Những ngôi sao bình thành từ đâu?), và không ngôi sao 
nào ảnh hưởng mạnh mẽ hơn những ngôi sao hình 
thành sớm nhất. Trong suốt thời kỳ đen tối trước khi 
những vật thể phát sáng đầu tiên, tất cả chỉ là một 
biển nguyên tử lan tràn: khoảng ba phần tư là hydro, 
một phần tư là heli kèm một chút gia vị liti. Chưa tổn 
tại nguyên tố nào khác và các mô hình máy tính cho 
thấy sự thiếu đa dạng này đã tác động mạnh mẽ đến 
thế hệ sao đầu tiên. 

Vì lực hấp dẫn hút khí lại với nhau để tạo thành 
một ngôi sao, do đó khí nóng lên một cách tự nhiên 
khi các nguyên tử của nó bị nén chặt. Nhiệt lượng này 
chống lại sự gia tăng mức độ nén và phải được phát 
xa vào không gian để ngôi sao tiếp tục co mình lại. 
Các tính toán cho thấy các nguyên tố hóa học nặng là 
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các thành phần tản nhiệt hiệu quả cao, trong khi các 
nguyên tố khí nhẹ rất khó tiêu tán năng lượng. Vì vậy, 
trong quá trình hình thành sao ngày nay, sự hiện diện 
của các nguyên tố nặng hơn liti gia tăng tốc độ co lại, 
cho phép các ngôi sao hình thành từ các túi khí tương 
đối nhỏ. Điều này khiến hầu hết các ngôi sao có khối 
lượng nhỏ hơn Mặt trời. Tuy nhiên, trở lại thời kỳ đen 
tối, các ngôi sao hình thành không có sự trợ giúp của 
các nguyên tố nặng trong việc tần nhiệt và điểu này có 
nghĩa là phải tích tụ nhiều khí hơn để lực hấp dẫn trở 
thành loại lực lấn át. Do đó, những ngôi sao đầu tiên 
lớn hơn nhiều so với những ngôi sao chúng ta thấy 
trong vũ trụ ngày nay, với khối lượng gấp vài trăm đến 
hàng nghìn lần Mặt trời. Nếu nằm ở vị trí của Mặt 
trời, một sao khổng lồ kiểu này sẽ đủ lớn để nhấn chìm 
mọi hành tỉnh trong Hệ Mặt trời. 

Đầu tiên, người ta nghĩ rằng những sao khổng lồ 
đầu tiên này là nhà máy hóa học của vũ trụ với các lò 
phần ứng hạt nhân vĩ đại chuyển hóa một phần hydro 

và heli thành các nguyên tố 


“Áo; sự thật đều dễ biểu | hóa học khác rồi phát tán 
một kbi Ảã dược khám phá; vào không gian, để tham gia 
điểm mấu chết là phải vào quá trình hình thành 

kbám phá ra chúng.” thế hệ những ngôi sao nhỏ 


hơn sau đó. Nhưng có một 


~ BALILEG GALILEI 
| NHÀ THIÊN VĂN HU THỂ KỶ t2 | lỗ hổng trong lý thuyết này. 
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Phản ứng tổng hợp hạt nhân biến đổi hydro theo một 
trong hai cách: hoặc bằng một loạt các vụ va chạm gọi 
là "chuỗi proton-proton” hoặc thông qua một dãy phản 
ứng được gọi là “chu trình cacbon-nitơ-oxy” (viết tắt 
là chu trình CNO). Trong hai chuỗi này, chuỗi proton- 
proton kém hiệu quả hơn nhưng do những sao khổng 
lồ đầu tiên không chứa cacbon để bắt đầu chu trình 
CNO, nên buộc phải dựa vào chuỗi proton-proton. Có 
một trở ngại là chuỗi proton-proton không thể tạo ra 
đủ năng lượng để chống lại lực hấp dẫn của một ngôi 
sao kích thước lớn như vậy nên ngôi sao đơn giản là 
sẽ sụp đổ và trở thành lỗ đen. Một lỗ den được tạo ra 
theo cách này nặng từ vài trăm đến vài nghìn lần khối 
lượng Mặt trời và chắc chắn trở thành hạt giống hình 
thành nên một thiên hà bao quanh. Đây thực chất là 
chuẩn tỉnh trong quá trình hình thành. Cách giải thích 
này có thể không hoàn toàn đúng, bởi ánh sáng thu 
được từ một số ít các chuẩn tỉnh cực xa đang tỏa sáng 
chỉ cách 900 triệu năm sau Vụ Nổ Lớn làm phát lộ mô 
hình của các đường hấp thụ (xem ng ngôi sao bình 
thành từ đôu?) cho thấy sự hiện diện của sắt — nguyên 
tố chỉ có thể hình thành tại lõi của một ngôi sao lớn. 
Vi vậy, ít nhất một vài ngôi sao phải hình thành trước 
các chuẩn tỉnh này. 

Có vẻ như sau đó, một nhóm các ngôi sao và lỗ 


đen đã tạo thành các thiên thể đầu tiên. Cách duy nhất 
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để hiểu chính xác những gì đã diễn ra trong giai đoạn 
xa xưa đó là tìm cách quan sát được toàn bộ thời kỳ 
đcn tối. 


Những vụ nổ tia gamma 

Trong khi nỗ lực dò tìm nhiệt tỏa ra từ những ngôi sao 
đầu tiên, các nhà thiên văn học đã khởi động một thí 
nghiệm tạo ra từ khinh khí cầu bay rất cao vào năm 
2006. Người ta dùng nó để đo bức xạ hồng ngoại phát 
ra từ những ngôi sao đầu tiên đã bị dịch chuyển đỏ 
sang sóng vô tuyến do quá trình giãn nở vũ trụ (xem 
Vĩ trụ rộng lớn n0bư thế nào?); tuy nhiên, các nhà thí 
nghiệm phát hiện ra rằng một bức tường nhiễu sóng vô. 
tuyến bí ẩn đã làm máy dò của họ bị “điếc”. 

Dải nhiễu sóng này lớn hơn sáu lần so với những 
gì các nhà thiên văn học mong đợi và cản trở hoàn 
toàn việc quan sát nhiệt của những ngôi sao đầu tiên. 
Các nhà vũ trụ học suy đoán rằng bức xạ bí ẩn này có 
thể đến từ những ngôi sao sớm nhất đang hấp hối. Họ, 
có lý do chính đáng để suy luận như vậy vì khi những 
ngôi sao khổng lồ phát nổ, chúng trở nên sáng gấp 
hàng tỷ lần so với bình thường. Vì vậy, có vẻ như hình 
dung đầu tiên về một điều gì đó ngay sau thời kỳ đen 
tối không phải là một ngôi sao bình thường, mà là một 
vụ nổ huy hoàng đánh dấu cái chết của ngôi sao đó. 


Thật vậy, sự kiện xa nhất được biết đến ngày nay 
la một loại vụ nổ thiên thể gọi là “vụ nổ tỉa gamma” 
(GRB). Những vụ nổ sao này dường như chứa nguồn 
năng lượng mạnh mẽ hơn bất kỳ siêu tân tỉnh nào 
trong (hoặc gần với) vũ trụ hiện đại và gia tăng sức 
nặng cho giả thuyết rằng thế hệ sao trước đó nặng hơn 
so với ngày nay và do đó trải qua những cái chết dữ dội 
hơn. Người ta tính rằng mỗi ngôi sao khổng lồ đã chết 
cùng với một vụ nổ siêu cường giải phóng năng lượng 
tương đương mười nghìn tỷ ngôi sao cỡ Mặt trời. 
Phần lớn năng lượng này dồn nén trong một vụ nổ tỉa 
gamma đột ngột bắn khắp vũ trụ. Nếu quan sát từ Trái 
đất, chúng ta không biết vụ nổ tỉa gamma tiếp theo sẽ 
đến từ dâu. Cứ một hoặc hai ngày lại xảy ra một vụ 
nhưng đến từ hướng mà chúng ta hoàn toàn không thể 
đoán trước được. Không những vậy, các nhà thiên văn 
học phải thực sự nhanh tay mới phát hiện ra chúng. 
Phải mất hàng tỷ năm chúng mới đến được với chúng 
ta và ra đi chỉ trong vài giây. Những thiết bị vũ trụ vô 
cùng phức tạp vẫn luôn chờ đợi; ngay thời điểm phát 
hiện có sự bùng phát, chúng có thể xác định chính xác 
vụ nổ và chỉ trong một giây, gửi tín hiệu hướng dẫn 
các kính thiên văn khác trên quỹ đạo và dưới mặt đất 
hướng về vị trí chính xác. 

Vụ nổ tia gamma GRB090423 giữ kỷ lục về 
khoảng cách, được tính toán là cách xa tới 13,1 tỷ năm 
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ánh sáng khi phát nổ. Vụ nổ này được phát hiện trên 
Trải đất vào ngày 23 tháng 4 năm 2009, cho phép các 
nhà thiên văn tính toán rằng nó chắc hẳn đã nổ tung 
chỉ 600 triệu năm sau Vụ Nổ Lớn, điều này khiến nó 
trở thành ứng cử viên xuất sắc cho vai trò ngôi sao sớm 


nhất của vũ trụ. 


Điều chỉnh thành hydro 


Một chiến lược khác để tìm hiểu thời kỳ đen tối là 

tìm kiếm tín hiệu từ khí hydro tổn tại trong không 
gian vào thời điểm đó. Các nguyên tử hydro có thể tự 
phát ra sóng vô tuyến với bước sóng 21 cm. Khi tín 
hiệu đó truyền qua vũ trụ đang giãn nở, bước sóng bị 
kéo dài đến gần hai mét và máy thu vô tuyến thông 
thường có thể bắt được. Nhưng để xử lý dữ liệu nhận 
được, cần có hàng chục nghìn máy thu cùng hoạt động 
bên cạnh một siêu máy tính. Các nhà thiên văn học 
hiện đang chế tạo những “kính thiên văn hydro” như 
vậy và kỳ vọng sử dụng chúng để lập bản đồ phân bố 
các thiên thể đầu tiên bao quanh bởi khi hydro. Một 
nguyên tử hydro chỉ có thể phát ra sóng vô tuyến khi 
có một electron quay trong quỹ đạo quanh hạt nhân 
của nó; vì bức xạ ion hóa khiến các electron nguyên tử 
bị văng khỏi các vật thể phát sáng đầu tiên nên tín hiệu 
hydro sẽ biến mất vào cuối thời kỳ đen tối. Một “bong 
bóng” vô tuyến trầm lắng sẽ hình thành xung quanh 


mỗi thiên thể mới và người ta hy vọng những bong 
bóng này sẽ xuất hiện dưới dạng các lỗ đen trên bản đổ 
hydro lập bởi kính viễn vọng vô tuyến mới. 

Giả thuyết cho rằng ở trung tâm của mỗi điểm 
này trên bản đồ hydro có một sao khổng lồ hoặc một 
lỗ đen. Các mô hình máy tính dự đoán rằng các sao 
khổng lồ sẽ “thổi bong bóng” theo cách khác biệt, 
tính tế hơn các lỗ đen và vì vậy các nhà thiên văn học 
tin rằng sẽ xác định được bản chất của từng vật thể 
ở trung tâm khi phân tích những kết quả đầu tiên từ 
kính viễn vọng này, dự kiến vào khoảng năm 20151. 

Các nhà thiên văn học luôn mơ đến một ngày 
được nhìn thấy tận mắt và chụp ảnh những vật thể 
đầu tiên này, để phân tích thành phần hóa học cùng 
điều kiện vật lý của từng vật thể. Chỉ thông tin này 
mới cho họ biết chính xác các thiên thể đầu tiên là 
gì và từng đợt sóng nguyên tố hóa học nặng đầu tiên 
được tạo ra như thế nào. Sau đó, họ có thể chuyển 
sang tìm hiểu bằng cách nào những vật thể riêng lẻ này 
lại tập hợp được với nhau để trở thành những thiên 


1. Ngày 20/10/2016, một nhóm các nhà khoa học thuộc Viện Thiên văn 
học vô tuyến Max Planck, Đại học Bonn, đã công bố Bản đổ HI4PI biểu 
thị cấu trúc phân bố khí hydro mà các ngôi sao trong vũ trụ phát ra. Nghiên 
cứu được đăng tải trên website của “Astronomy & Astrophysics” tại địa chỉ: 
https://www.aanda.org/articlcs/aa/abs/20 16/10/aa29178-16/aa29178-I6. 
hrml. (ND) 
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hà sơ khai nhỏ bé mà Trường sâu và Trường cực sâu 
Hubble quan sát được. Hiểu biết ngày nay của chúng 
ta về sự hình thành thiên hà mới chỉ ở giai đoạn sơ 
khởi: câu hỏi hóc búa đặt ra là liệu có chắc chắn tổn tại 
“vật chất tối” không thể quan sát được trong các thiên 
hà hay chúng ta đã hiểu sai về lực hấp dẫn. 


VẬT CHẤT TỐI LÀ BÌ? 


Tranh luận uề loại "uật chất” gắn kết uũ trụ 


'#xv ai từng phát biện ra một bạt uật chất tối nào, 
nhưng nó đã trả thành một thành phẩn quan trọng 
của các bọc thuyết thiên uăn bọc biện dại. Tbeo đúng 
ngbia đen, nếu bông tổn tại Uật chất tối, phẩn lún u trụ 


bạc đơn giản sẽ sụp (8. 


Niểm tin rằng vũ trụ phải có thêm một thành 
phần vật chất vô hình được hình thành từ 
những năm 1930, khi một nhà thiên văn học 
Thụy Sĩ Fritz Zwicky đang nghiên cứu các thiên 
hà chuyển động xung quanh nhau trong cụm 
Coma cách Trái đất 320 triệu năm ánh sáng. 
Ông phát hiện ra rằng các thiên hà đang chuyển 
động nhanh đến nỗi sẽ nổ tung khỏi cụm: đơn 
giản vì lực hấp dẫn không đủ mạnh để giữ 
chúng lại. Tuy nhiên, có rất nhiều cụm như vậy 
trong khắp vũ trụ và không một thiên hà nào 
trông có vẻ sẽ bay ra, vì vậy rõ ràng có gì đó 
đang giữ các thiên hà với nhau. Zwicky lý luận 
rằng phải có nhiều vật chất ẩn chứa đâu đó 
trong các thiên hà, cung cấp thêm lực hấp dẫn. 
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Theo ông, "khối khổng lồ mất tích” này chắc hẳn 
đang ẩn nấp trong những đám mây hydro và hehi lạnh 
khổng lồ chưa hình thành nên bất kỳ ngôi sao nào. 
Nhưng, dù cố gắng đến mấy, ông cũng không thể tìm 
ra những đám mây này. 


Dác thiên hà quay 

Qua 40 năm và công nghệ đã trở nên đủ tỉnh vi, các 
nhà thiên văn đã đo lường không chỉ tốc độ thiên hà 

di chuyển trong không gian mà cả tốc độ quay của 

nó. Họ thậm chí có thể chia nhỏ vòng quay thiên hà 
thành các phần và tính toán tốc độ quỹ đạo của các 
ngôi sao có khoảng cách khác nhau đến tâm thiên hà 
thay đổi như thế nào. Các nhà thiên văn học hy vọng sẽ 
quan sát được các ngôi sao ở ria thiên hà quay với tốc 
độ chậm hơn các ngôi sao gần trung tâm. Đây là mô 
hình quỹ đạo của các hành tỉnh trong Hệ Mặt trời do 
Johannes Kepler khám phá ra (xem Vì s2ø các ðàn? trnb 
luôn quay theo quỹ 2ø?). Đó là hệ quả trực tiếp từ thực 
tế là lực hấp dẫn giảm theo khoảng cách. Nhưng hóa 
ra đó không phải mô hình đúng với hầu hết các thiên 
hà; thay vào đó, dù các ngôi sao nằm cách trung tâm 
thiên hà bao xa, tất cả chúng đều quay theo quỹ đạo với 
cùng tốc độ. Khi điều này được phát hiện vào những 
năm 1970, nó đã gây khó khăn cho các nhà thiên văn 
học, tương tự như với các cụm thiên hà của Zwicky, 


bởi vì các ngôi sao 


phía ngoài đang di Đồ thi quay qua sát đươt 
chuyển quá nhanh 
để lực hấp dẫn của 


thiên hà có thể níu 


ốc độ sao 


lạ.Vichúnga || ST tnnnẻ 


Đồ thi quay dư kiên 


không quan sát được 
các thiên hà đang Khoảng cách tới trung tâm thiên hả 
phân tán tự phát, ĐÚ THỊ QUAY CỦA VŨ TRỤ 
giải pháp duy nhất 
dường như là phải có thêm nhiều vật chất được che 
giấu ở đâu đó bên trong hoặc xung quanh các thiên hà. 
Để các ngôi sao chuyển động với cùng tốc độ, 
lượng vật chất này sẽ phải tăng theo khoảng cách để bù 
đắp sự sụt giảm lực hấp dẫn theo dự đoán. Điểu này 
đòi hỏi một khối cầu vật chất, được gọi là quầng bao 
quanh mỗi thiên hà; nhưng trong khi khó có thể bỏ 
qua bằng chứng suy đoán quá rõ ràng về vật chất mới 
này thì các cuộc tìm kiếm lại không đem về kết quả tối 
thiểu nào. Khoảng trống này đe dọa đẩy vũ trụ học vào 
khủng hoảng, cho đến khi vật lý hạt cho các nhà khoa 
học một lối thoát. 


Thâm nhập vật chất tối 
“Trong quá trình nỗ lực tìm hiểu và thống nhất các lực 
của tự nhiên, các nhà vật lý lý thuyết đã tính đến sự 
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cần thiết của các hạt mang năng lượng mới. [Đự đoán 
lý thuyết về các hạt đã đúng trong quá khứ; ví dụ, cả 
phản hạt và neutrino đều được dự đoán là tổn tại trước 
khi người ta quan sát được chúng. Phản vật chất xuất 
hiện từ những tính toán do Paul Dirac thực hiện năm 
1928 và được quan sát bốn năm sau đó (xem V⁄⁄ ?r 
bình thành như thế nào?). Neutrino được nhà vật lý 

hạt Wolfpang Pauli phát minh vào năm 1930 để giải 
thích cho việc thiếu hụt năng lượng trong một số phản 
ứng liên quan đến lực hạt nhân yếu. Ông gọi phát 
minh của mình là “phương thuốc tuyệt vọng” nhưng 
giải thích rằng cần phải tạo ra một hạt mới hoặc chấp 
nhận rằng năng lượng có thể biến mất khỏi vũ trụ. 
Các nhà thực nghiệm mất tới 2ó năm mới thực hiện 
được thí nghiệm phát hiện neutrino. 

Tiếp bước những tiên đoán thành công này, các 
nhà vật lý hạt bắt đầu nói về những dải hạt hoàn toàn 
mới trong nỗ lực thống nhất các lực cơ bản. Những 

hạt này không giống vật 


| “Chúng ta sử dụng thuật = chất bình thường đến 


vật chất tối giống n"bư các mức nếu tồn tại, chúng sẽ 


nhà lập bản đổ thời xưa nói — tảo ra lực hấp dẫn nhưng 
0ê uừng đất bí ẩn. Cbúng ra — Tất khác hầu như không 


chẳng biết nó là gì. ” tương tác với vật chất bình 


thường. Các nhà thiên văn 
- MICHAEL CRISLER 


| NHÀ VLI TRỤ! HC ĐIƯƠNG ĐẠI | học ngay lập tức nắm bắt gả 
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thuyết này và nhận ra rằng các hạt lý thuyết có thể chỉ 
là những gì họ cần để cung cấp cho “khối lượng thiếu 
hụt”. Thật vậy, khi tính toán, họ thấy rằng vật chất 
mới có thể nặng hơn vật chất thường từ mười đến 
một trăm lần, khiến chúng trở nên hoàn hảo để cung 
cấp thêm lực hấp dẫn giữ các thiên hà lại với nhau. 

Điều nan giải là phải dò tìm được những hạt này; 
người ta dự đoán chúng tương tác rất yếu với các hạt 
thông thường, đến mức có thể tổn tại thành những 
đám mây hạt khổng lồ vô hình bao quanh mỗi thiên 
hà. Các nhà thiên văn học đặt ra thuật ngữ “vật chất 
tối” để mô tả loại vật chất này và dân dần ghép nó vào 
mọi bài toán về vũ trụ cần thêm khối lượng. Cùng lúc 
ấy, các nhà vật lý cố gắng suy luận bản chất chính xác 
của vật chất tối này. Họ đưa ra vô số khả năng và hiện 
tại người ta cho rằng số hạt vật chất tối cũng vô vàn 
như các hạt vật chất bình thường. 


Ứng viên cha vật chất tối 

Một trong những ứng cử viên đầu tiên là axion, được 
đưa ra vào năm 1977 để điểu chỉnh hành vi của lực 
mạnh và cho phép vật chất được tạo ra với tốc độ cao 
hơn một chút so với phản vật chất (xem V zw bình 
thành n?ư thế nào?). Các nhà nghiên cứu đặt tên hạt 
này theo tên một chất tẩy rửa vì họ muốn sử dụng nó 
để “dọn sạch” rắc rối giữa vật chất và phản vật chất. 
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Năm 2005, các nhà thí nghiệm nghĩ rằng đã dò tìm 
được axion nhưng các cuộc nghiên cứu sau đó đã bác 
bỏ kết luận này; vậy là cuộc tìm kiếm lại tiếp tục. 

Vào những năm 1970, các nhà vật lý hạt để xuất 
khái niệm siêu đối xứng. Các hạt cơ bản đã biết có thể 
chia thành hai nhóm: fermion và boson. Hạt fermion 
thường gắn với vật chất bởi vì chúng không thể chiến 
cùng một không gian vật lý với nhau và sự kháng cự 
này dẫn đến vật chất mà chúng ta biết. Hạt quark, 
electron hay neutrino đều là fermion. Các hạt quark 
kết hợp để tạo nên hạt nhân nguyên tử với các clectrcn 
quay quanh. Trong khi đó, hạt boson gắn với các lực 
hoặc năng lượng. Chúng có thể tập hợp gần nhau bao 
nhiêu tùy ý, thậm chí cùng chiếm giữ một không giar. 
vật lý. Đại diện của hạt boson gồm có photon mang 
năng lượng điện từ, các hạt Ñ và Z. mang lực hạt nhân 
yếu và hạt boson Higgs nổi tiếng, được cho là có vai 
trò cung cấp khối lượng cho các hạt. Lý thuyết siêu 
đối xứng nêu rằng mọi hạt đều có “siêu đối hạt, do dó 
số hạt có trong tự nhiên được nhân đôi. Mỗi fermion 
gắn liền với một boson liên quan và mỗi boson gắn liền 
với một fermion. Các ứng cử viên cho vật chất tối là 
các “siêu đối” của boson, đó là fermion, và do đó hình 
thành nên vật chất có khối lượng; các fermion “siêu 
đối”này được gọi chung là neutralino. 
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Các hạt siêu đối xứng 
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Máy gia tốc hạt lớn ở Thụy Sĩ có thể tạo ra một 


Hiegsino 


lượng lớn neutralino khi cho các chùm hạt va chạm 
với nhau, nhưng thiết bị của cỗ máy không thể phát 
hiện ra chúng. Đó là do các neutralino tương tác yếu 
đến mức như bóng ma xuyên qua vách của những máy 
dò đồ sộ cỡ nhà thờ mà không để lại dấu vết nào. Tuy 
nhiên, điểu này không có nghĩa là chúng ta không thể 
suy đoán được. Các neutralino lấy đi càng nhiều năng 
lượng thì năng lượng tổng sẽ càng thiếu hụt khi cộng 
năng lượng của tất cả các hạt phát hiện rồi so sánh với 
năng lượng cấp cho vụ va chạm. Bất kỳ sai khác nào 
đều chỉ ra rằng các hạt siêu đối xứng đang được tạo ra 


nhưng lập tức đào thoát khỏi thí nghiệm. 
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Nếu thấy được bất kỳ sự thiếu hụt năng lượng 
nào, việc xác định loại neutralino nào trong số nhiều 
loại tham gia vào quá trình này có thể mất rất nhiều 
thời gian. Các nhà thiên văn học không thể trợ giúp 
bởi mô hình máy tính của họ nghiên cứu đám mây vật 
chất tối chứ không phải các hạt riêng lẻ. Đám mây nhỏ 
nhất mà họ thường nghiên cứu có khối lượng lớn hơn 
Mặt trời và không thể trích xuất các thuộc tính hạt 
riêng lẻ từ các mô phỏng quy mô lớn như vậy. Chụp 
ảnh được một neutralino là cách duy nhất để tìm hiểu 
về chúng nhưng cũng là điểu gần như bất khả thi. 


Dhụp ảnh vật chất tối 

Mặc dù vật chất tối được cho là chỉ tương tác rất yếu 
với vật chất bình thường nhưng bù lại, nó có số lượng 
cực lớn. Đến một lúc nào đó sẽ có rất nhiều vật chất 
tối đi qua máy dò đến mức có thể dò được ít nhất một 
hạt. Hiện tại, có khoảng nửa tá thí nghiệm về vật chất 
tối đang được thực hiện trên khắp thế giới. Mỗi hệ 
thống đều có thiết kế đủ nhạy đủ để phát hiện ra một 
hạt vật chất tối zếw nó có tồn tại. Một số thiết bị dùng, 
để phát hiện nhiệt được tạo ra khi một hạt vật chất tối 
riêng lẻ bắn vào trong thiết bị, một số khác tìm kiếm 
những tia sáng mờ nhạt được tạo ra khi một hạt vật 
chất tối văng vào một nguyên tử bên trong máy dò. 
Nếu bất kỳ máy dò vật chất tối nào thành công, các 


nhà vật lý sẽ đo lường được đặc tính của hạt được phát 
hiện, nhưng với tốc độ dự kiến tôi đa chỉ ở mức một 
vài phát hiện mỗi năm, sẽ mất nhiều thời gian để tổng 
hợp được kết quả chắc chắn và để kết luận liệu có tổn 
tại nhiều hơn một loại vật chất tối. 

Nếu neutralino đc phát hiện, không nghiễm 
nhiên chúng sẽ là vật chất tối mà các nhà khoa học 
đang tìm kiếm; chúng có thể không tổn tại với số 
lượng đủ lớn hoặc không đủ ổn định để tồn tại đủ 
lâu và cung cấp lực hấp dẫn cần có. Khi cần kiểm tra 
sự đa dạng và ổn định của vật chất tối, các nhà thiên 
văn phải hợp tác với nhau. Việc các hạt siêu đối xứng 
tương tác rất miễn cưỡng với vật chất bình thường 
không có nghĩa chúng không tương tác với nhau. Theo 
các mô hình vật chất tối, một cặp hạt giống hệt nhau 
sẽ hủy lẫn nhau khi va chạm, giải phóng một cặp tia 
gamma. Các nhà thiên văn học hy vọng rằng các tín 
hiệu hủy diệt như vậy có thể đến từ trung tâm thiên hà 
của chúng ta, nơi được mong chờ có vật chất tối dày 
đặc hoặc từ các thiên hà lùn lân cận. Họ đã sử dụng vệ 
tỉnh để tìm kiếm các tín hiệu này. 

Một khi các nhà thiên văn học xác định được tỷ 
lệ tương đối của các axion, neutralino và bất kỳ loại vật 
chất tối nào, họ sẽ phải xem xét đến neutrino (xem Ý⁄ 
tụ bình thành như tbế nào?). Vì các thí nghiệm gần đây 
đã chỉ ra rằng các hạt tương tác yếu này, từng được cho 
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là không có khối lượng, trong thực tế mang một khối 
lượng nhỏ. Do đó, chúng sẽ góp phần vào lực hấp dẫn 
ở bất cứ nơi nào được tìm thấy. 


Biả định ngầm 

Nhiều nhà thiên văn học đang dần tin tưởng vào sự 
tồn tại của vật chất tối, trong khi những người khác 
ngày càng hoài nghi. Điều này do lý thuyết vật chất 
tối có một nhược điểm chết người dưới dạng một giả 
định ngầm: sự tổn tại của nó phụ thuộc vào tính chính 
xác và khả năng ứng dụng định luật hấp dẫn Newton 
vào các trường hấp dẫn dù yếu đến mức nào. Các nhà 
khoa học đã biết rằng định luật hấp dẫn Newton thất 
bại trong các trường hấp dẫn mạnh, khi đó cần phải 
thay thế bằng thuyết tương đối rộng của Einstein. Có 
thể điều tương tự cũng đúng ở đầu ngược lại của thang 
đo, nơi trọng lực đặc biệt yếu. 

Năm 1981, khi những người khác bắt đầu chấp 
nhận vật chất tối, nhà vật lý người Israel, Mordehai 
Milgrom, đã để xuất một thay đổi trong định luật hấp 
dẫn của Newron, để giải thích việc các thiên hà quay 
mà không cần các hạt mới. Hãy nhớ rằng lực hấp dẫn 
tạo nên gia tốc trong các vật thể (xem E¿zs£¿n đc bay 
s4¡?), đề xuất của Milgrom là lực hấp dẫn Newton thay 
đổi khi nhỏ hơn một giá trị gia tốc nhất định, do đó, 
thay vì lực giảm theo định luật bình phương nghịch 


đáo (khoảng cách tăng gấp đôi, gia tốc giảm còn một 
phần tư), nó bắt đầu giảm chậm hơn, chỉ như một 
định luật nghịch đảo đơn giản (khoảng cách tăng gấp 
đôi, gia tốc giảm còn một nửa). Gia tốc tới hạn khi 
xảy ra điều này là rất nhỏ — không lớn hơn gia tốc do 
trường hấp dẫn của một tờ giấy sinh ra - nhưng nó có 
hiệu ứng đáng kể ở vùng rìa ngoài của các thiên hà. 

Milgrom đã chỉ ra rằng bằng cách làm các trường 
hấp dẫn yếu kéo mạnh hơn một chút so với dự kiến, 
mô hình lý thuyết có thể lý giải thành công việc các 
ngôi sao chuyển động với tốc độ đồng đều đến tận 
cùng của một thiên hà. Trong phần lớn các trường hợp, 
điểu nảy cho thấy sự thống nhất với những quan sát 
cao hơn các mô hình vật chất tối. Ông gọi ý tưởng của 
mình là “Động lực học Newron sửa đổi” (Modified 
Newtonian Dynamics- MOND). Mặc dù quan điểm 
này vẫn chỉ được một số ít người đồng thuận nhưng 
nếu các thí nghiệm phát hiện vật chất tối không đem 
lại bất kỳ kết quả nào và Máy va chạm hạt lớn không 
tạo ra được neutralino thì có lẽ các nhà thiên văn sẽ 
phải suy ngẫm về điểu dường như bất khả trước đây: 
lý thuyết hấp dẫn của Newton cần phải cập nhật. 

Hạn chế mà một số người nhìn thấy ở MOND là 
nó không có nền tảng lý thuyết. Điều này khiến nhiều 
nhà thiên văn học miễn cưỡng chấp nhận, nhưng đã 
có những tiển lệ trong lịch sử về việc “khám phá trước, 
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tìm hiểu sau”. Kepler để xuất các định luật về chuyển 
động hành tỉnh vào đầu thế kỷ 17 khi chưa có nền 
táng lý thuyết. Ông chỉ đơn giản là xem xét dữ liệu và 
tìm ra phương trình tái tạo chúng. Chỉ đến năm 1687, 
thuyết vạn vật hấp dẫn của Newton mới giúp chúng 
ta biết được vì sao các định luật Kepler lại thành công. 
Trong suốt lịch sử thiên văn học, nhiều định luật đã 
được suy luận từ các quan sát trước khi lý thuyết có 
thể giải thích. 

Tuy nhiên, MOND không toàn vẹn; giả thuyết 
này cố gắng tái tạo chuyển động của các cụm thiên hà, 
đòi hỏi hiểu biết về nhiều vật chất hơn những gì quan 
sát được để lý giải. Vì vậy, chúng ta vẫn cần vật chất 
tối cuốn hút kia chăng? Có thể là không, vì các nhà 
thiên văn học cho rằng tồn tại một lượng đáng kể vật 
chất bình thường ẩn trong các cụm thiên hà dưới dạng 
khí ấm. Nếu họ có thể phát hiện ra điểu này bằng kính 
viễn vọng nhạy tia cực tím được cho là phát ra từ đó, 
những trở ngại của MOND đối với các cụm thiên hà 
sẽ được giải quyết. 


Trận chiến tiếp tục 

Trong hành trình chứng minh sự tồn tại của vật chất 
tối, các nhà thiên văn học gần đây đã sử dụng một kỹ 
thuật gọi là “thấu kinh hấp dẫn yếu”. Ý tưởng này xuất 
phát từ khái niệm không gian cong của thuyết tương 


đối rộng (xem È7zs/z/n ứng bay s27?) Họ tìm kiếm 
một cụm thiên hà lân cận mà có thế tạo ra độ cong lớn 
trong kết cấu không gian rồi sau đó quan sát ánh sáng 
phát ra từ các vật thể ở xa hơn xuyên qua cụm. Khi 
ánh sáng này đi qua cụm sao, nó sẽ bị lệch do độ cong 
của không gian và điểu này sẽ làm biến dạng hình ảnh 
của những vật thể ở xa đó, giống như một nhà gương 
vũ trụ khổng lồ. Bằng cách vẽ lại những biến dạng 
này, các nhà thiên văn học hy vọng có thể phác họa độ 
cong của không gian xung quanh cụm thiên hà. Nếu 
độ cong lớn hơn mức có thể giải thích được bằng sự 
phân bố của các thiên hà thì giải pháp là viện dẫn đến 
vật chất tối và sử dụng độ cong để xây dựng bản đồ vật 
chất tối. Tuy nhiên, có một cách giải thích khác cho 
rằng độ cong lớn hơn cho thấy hiệu chỉnh MOND 
đang có tác dụng, tạo ra đường cong hơn dự kiến. 

Có một chiến trường đặc biệt dành cho các lý 
thuyết thử thách nhau tên là Bullet Cluster, nơi hai 
cụm thiên hà đang va chạm nhau. Các quan sát cho 
thấy khí giữa các thiên hà đã giảm bớt nhưng thấu 
kinh hấp dẫn yếu lại chỉ ra độ cong mạnh vẫn tổn tại 
xung quanh các thiên hà. Đây có thể là vùng vật chất 
tối khổng lồ cẩn thiết để giữ hai cụm với nhau hoặc 
cũng có thể là những khu vực cần áp dụng MOND. 
Những va chạm cụm thiên hà khác cũng cho thấy hoạt 
động tương tự và cũng vì vậy mà chúng không giúp 
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các nhà thiên văn phân xử được giữa vật chất tối và lý 
thuyết MOND. Nhưng gần đây, họ đã tìm thấy một 
thứ có thể giúp phá vỡ bế tắc, một vật thể khiến mọi 
người đều lúng túng: vụ va chạm cụm thiên hà kỳ dị 
nhất, Abell 520. 

Trong vụ nổ vũ trụ đặc biệt này, những kết quả 
quan sát của thấu kính hấp dẫn yếu dường như cho 
thấy vật chất tối đã bị tách ra từ các thiên hà. Điều này 
hoàn toàn trái ngược với những gì lý thuyết vật chất 
tối đã nêu và cách duy nhất để giải thích việc vật chất 
tối phản ứng như vậy là giả thuyết vật chất tối đang 
tương tác với chính nó, tạo ra một lực chỉ tác động lên 
vật chất tối. Một giả thuyết như vậy cũng sẽ giải quyết 
vấn để với vụ va chạm Bullet Cluster: các mô hình 
máy tính không thể chứng minh được tốc độ va chạm 
giữa các cụm, nhưng một lực vật chất tối không lường 
trước được có thể nói lên tất cả. 

Bức tranh hiện tại đang rối rắm hơn bao giờ hết. 
MOND không áp dụng được trong mọi tình huống: . 
nó cần khoảng gấp đôi lượng vật chất mà chúng ta 
thấy trong vũ trụ; và vật chất tối cần có một loại lực 
mới, độc nhất để hợp nhất những thông số về nó. Vì 
vậy, điểm mấu chốt là không ai biết vật chất tối là gì, 
hoặc thậm chí nó tổn tại hay không. Nó có thể là ảo 
ảnh do nhận thức sai lầm của chúng ta về lực hấp dẫn. 
Trong vài năm tới, gã khổng lồ chịu trách nhiệm thực 


hiện những thi nghiệm mới — Máy gia tốc hạt lớn, 
thiết bị phát hiện vật chất tối và các vệ tỉnh đã sản sàng 
nhận tín hiệu triệt tiêu vật chất tối - hứa hẹn tiết lộ 
những thông tin hoặc bác bỏ vĩnh viễn sự tồn tại của 


vật chất tối. 
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NĂNG LƯỢNG TỐI LÀ BÌ? 


Năng lượng bí ẩn nhất trong Uũ trụ 


ững quan sát gân đây đã Äwa đến giả thuyết rằng Uũ 
trụ chứa đậy một năng lượng mới bí ẩn, áp dảo đến 


mức chiếm tới ba phẩn tư tổng khối luÿng uà năng lượng 
được biết đến trong không gian. Các nhà thiên uăn học gọi 
nó là “năng lượng tối” uới mong muốn từm biểu nó thực sự 
là ø). Kbông có bất ỳ lời giải tự nhiên nào UÊ năng l4ÿng 
tối trong mọi Ủý thuyết uật lý biện 044). 


“Ngày xửa, ngày xưa, ở một thiên hà xa xôi...” 
Đây có thể không phải là cách độc đáo nhất để 
mở đầu một chương (bất kỳ người nào tự nhận 
mình là người hâm mộ C/ếu ram gi24 các 

2 sao cũng sẽ nhận ra), nhưng đối với các nhà 
thiên văn học, nó lại vang vọng thật đặc biệt. 
Ngày xửa, ngày xưa, ở một thiên hà xa, rất xa, 
một ngôi sao đã trở thành siêu tân tỉnh. Ánh 
sáng từ vụ nổ này truyền đi hàng tỷ năm trong 
không gian trước khi một phần rất nhỏ của nó 
chạm đến kính viễn vọng trên Trái đất vào cuối 
những năm 1990 và thay đối cách chúng ta nghĩ 
về vũ trụ. Ban đầu, việc quan sát có vẻ hơi kỳ 


lạ vi siêu tân tỉnh có phần mờ nhạt hơn so với dự kiến 
của các nhà thiên văn. Họ không mấy để ý bởi cho 
răng tính toán của mình nhầm lẫn ở đâu đó. Nhưng 
khi quan sát các siêu tân tỉnh ở xa hơn rất nhiều thì sự 
sai lệch liên lặp lại, và thứ khởi đầu là một món đồ cổ 
khoa học đã biến thành một trong những thách thức 
lớn nhất đối với sự hiểu biết ngày nay của chúng ta về 
vũ trụ. 

Các siêu tân tỉnh hé lộ về năng lượng tối đang 
được hai nhóm thiên văn học độc lập sử dụng để do tỷ 
lệ giãn nở của vũ trụ sơ khai. Sau đó, họ lên kế hoạch 
so sánh tỷ lệ đó với tỷ lệ giãn nở được đo đạc tỉ mỉ 
của vũ trụ ngày nay và tính toán mức độ chậm lại của 
quá trình giãn nở này. Tất cả các nhà thiên văn học 
tin rằng tốc độ giãn nở trong quá khứ lớn hơn bởi vì 
lực hấp dẫn của các thiên thể làm nó chặm lại. Nhưng 
khi hoàn thành việc tính toán, các nhóm hoàn toàn 
bất ngờ: tốc độ giãn nở trong quá khứ thấp hơn so với 
hiện nay. Giãn nở vũ trụ không hể chậm lại mà đang 
tăng tốc. Khi các nhà nghiên cứu tìm hiểu sâu hơn, 
những quan sát của họ đưa đến kết luận rằng một số 
dạng “lực phản hấp dẫn” đã hoạt động khắp không 
gian và đang đẩy các thiên thể ra xa nhau. Tạp chí 
khoa học danh tiếng %7zee đã vinh danh khám phá 
này là “Đột phá của năm” vào năm 1998. Khi các nhà 


thiên văn học đã quen với ý tưởng mới, họ chào đón 
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CẤU! TẠO CỦA VŨ TRỤ: CÁC TÍNH THÁN 
CHD RẰNG GẦN BA PHẦN TƯ VŨ TRU 


lũy được. 


Những quan sát rắc rối 

Những năm 1990 là thời kỳ phân đôi của vũ trụ học. 
Một mặt, lý thuyết Vụ Nổ Lớn không còn bị nghi 

ngờ quá mức nữa, nhưng mặt khác, những quan sát 
khó hiểu đang bắt đầu tấn công hiểu biết căn bản của 
của chúng ta về vũ trụ. Đã từng có cuộc khủng hoảng 
tuổi vũ trụ (xem W # bao #zÙjêw t„ổ¡?), theo đó, một 
số thiên thể đã được đo 
đạc còn già hơn chính 
vũ trụ — rõ ràng là điểu 
không thể. Sau đó, có 
hàng kho vật chất: các 
nghiên cứu về bức xạ 
nền vi sóng đã chỉ ra 
cho các nhà thiên văn 
học rằng sự phân bố vật 
chất và năng lượng, chỉ 
380.000 năm sau Vụ Nó 
Lớn, là một hỗn hợp cân 


4% Nguyên tử 


bằng tuyệt hảo, không 


LÀ NĂNG LƯƠNG TỐI, PHẦN LỨN CÙN tạo ra độ cong tổng thể 


LẠI LÀ VẬT CHẤT TỐI VÀ CHỈ MỘT PHẦN 
NHỎ LÀ VẬT CHẤT MÀ CHÚNG TA BIẾT 


T8D 


của kết cấu không-thời 


gian, một trạng thái gọi là "vũ trụ phẳng” (xem VZ 
bình thành như thế nào?). 

Khối lượng riêng cho một vũ trụ phẳng tương 
đương với trung bình 10”° kg mỗi mét khối; mặc dù 
rất nhỏ, nhưng các nhà thiên văn học luôn thất bại 
trong việc đạt đến con số này dù đã thêm vào mọi thứ 
có thể nhìn thấy trong vũ trụ. Những phân tích chỉ 
tiết các bản ghi nền vi sóng, lần này được lấy từ tàu vũ 
trụ, đã xác nhận sự thiếu hụt khối lượng. Khối lượng 
vật chất tuy lớn vậy nhưng chỉ đáp ứng 4% khối lượng 
cẩn thiết cho một vũ trụ phẳng. Ngay cả khi các nhà 
thiên văn học tính đến tất cả các vật chất tối giả định 
để giữ các cụm thiên hà lại với nhau và làm cho các 
thiên hà quay chính xác (xem 1⁄4 cbấ# đối là øì?), họ vẫn 
chỉ đạt đến 26% khối lượng riêng cần thiết. 

Việc phát hiện ra quá trình giãn nở đang tăng tốc 
không chỉ xử lý khủng hoảng tuổi tác bằng cách khiến 
vũ trụ trông trẻ hơn so với thực tế mà còn cho các nhà 


vũ trụ học một phương pháp “san phẳng” vũ trụ. 


Năng LƯợng tối tương đương với khối 
Lượng thiếU hụt 

Một trong những kết luận sớm nhất mà Einstein rút 
ra từ thuyết tương đối hẹp là khối lượng và năng lượng 
có thể thay thế lẫn nhau. Về mặt toán học, ông đã 


nghiên cứu các tác động của việc đặt năng lượng vào 
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NHƯÍNG DAU HÔI LỚN - VỤ ] 


không gian và nhận thấy nó gây ra độ cong của môi 
trường không-thời gian liên tục, giống như khối lượng 
(xem E7mstein đúng bay sai). Ông gọi lượng năng lượng 
xuất hiện tự nhiên trong không-thời gian là “hằng số 
vũ trụ”. Nó tồn tại giống như năng lượng trong một 
cốc nước ở nhiệt độ phòng: năng lượng này tuy không 
thể nhìn thấy bằng mắt thường nhưng phải bị loại bỏ 
trước khi nước có thể đóng băng. 

Nghiên cứu trước khi Edwin Hubble phát hiện ra 
vũ trụ đang giãn nở, Einstein đã tính toán lượng năng 
lượng - giá trị hằng số vũ trụ — cần có trong không- 
thời gian đủ để chống lại tất cả lực hấp dẫn do các 
thiên thể khác nhau tạo ra và ngăn chặn vũ trụ sụp đổ. 
Khi Einstein biết Hubble đã phát hiện ra không gian 
đang giãn nở, ông cho rằng hằng số vũ trụ của mình 
là thừa thãi và gọi đó là sai lầm lớn nhất của bản thân. 
Tuy nhiên, nhận thức về vũ trụ đang tăng tốc giãn nở 
đã khiến các nhà thiên văn học nghĩ rằng rốt cuộc, có 
thể tổn tại năng lượng vô hình trong không-thời gian. 

Nếu “chân không” vũ 


“Vũ trụ cá cấu tạo chủ yếu | trụ chứa đủ năng lượng, nó 
từ uật chất tối uà năng lugng — sẽ vượt qua lực hấp dẫn giữa 
tối uà cbúng ta chẳng biếtg) — các thiên thể và thúc đẩy 


0ê cả bai thứ Áú. ” tốc độ vũ trụ giãn nở tăng 
không ngừng. Các nhà vật 


~ SALIL ĐERLMLITTER 


NHÀ VI) TP HỌC FIUƠNG ĐAI | lý thường gọi đây là “năng 
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lượng chân không”, còn các nhà thiên văn học gọi nó 
là năng lượng tối để nhãn mạnh bản chất bí ẩn của nó. 
Mặc dù nghe có vẻ giống với vật chất tối và thực sự 
một số nhà nghiên cứu đang cố gắng tìm mối liên kết 
giữa hai loại, nhưng hầu hết đều tin rằng chúng không 
liên quan đến nhau vì chúng hoạt động ở quy mô khác 
nhau. Vật chất tối được để xuất để giải đáp về chuyển 
động của các thiên hà; zZøø #zø»g tối được viện dẫn để 
trả lời về sự giãn nở đang tăng tốc của toàn vũ trụ. 

Để giải thích cho sự tăng tốc giãn nở theo quan 
sát, chỉ cần mật độ năng lượng tối rất thấp, đó có thể 
là lý do chúng ta không thấy tác động của nó ở quy mô 
vũ trụ nhỏ, ví dụ trong Hệ Mặt trời hay thậm chi toàn 
bộ thiên hà Ngân Hà của chúng ta. Chỉ khi có một 
khoảng không gian rộng lớn nằm giữa một vật thể ở xa 
và chúng ta, hiệu ứng tích lũy của năng lượng tối mới 
trở nên rõ ràng. Khi tính tổng số lượng trên toàn bộ vũ 
trụ, năng lượng tối trở nên áp đảo, chiếm khoảng ba 
phần tư khối lượng và năng lượng trong vũ trụ, khiến 
không gian gần như phẳng hoàn hảo. 

Lý thuyết Einstein sử dụng một hằng số vũ trụ 
như năng lượng tối không để cập năng lượng này đến 
từ đâu mà chỉ tính toán tác động khi nó đã ở đó. Trong 
những năm kể từ khi phát hiện ra vũ trụ đang giãn nở, 
mọi nỗ lực để giải thích hằng số vũ trụ dương đều gặp 
phải những vấn để nghiêm trọng. Đầu tiên là rất khó 
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để tạo nên một hằng số vũ trụ từ vật lý hiện tại, một 
phần của vật lý hiện tại thậm chí còn được thiết kế đặc 
biệt để loại bỏ nó. Trong khi lý thuyết lượng tử thực 
sự dự đoán một hằng số vũ trụ khổng lồ: 10!” lần (số 

1 với 120 số 0) lớn hơn cả con số được suy ra từ tốc 
độ giãn nở đang tăng lên của vũ trụ, lý thuyết siêu đối 
xứng (xem Vy cbấĩ tố; là øì?) được tạo ra để giảm con 
số này xuống bằng 0. Với một loạt các hạt hình ảnh 
phần chiếu được đề xuất, nó đã loại bỏ hoàn toàn hằng 
số vũ trụ. Nhưng lý thuyết siêu đối xứng đã được phát 
triển trước khi có để xuất về sự tồn tại của năng lượng 
tối; nếu năng lượng tối là hằng số vũ trụ của Einstein 
thì chúng ta sẽ phải loại bỏ lý thuyết siêu đối xứng hoặ: 
sửa đổi nó theo cách mà hiện tại chưa ai nghĩ ra. Khi 
đối mặt với sự lựa chọn này, các nhà khoa học đã tìm 
kiếm những lời giải khác về năng lượng tối. Để xuất 
tiếp theo của họ là “lực thứ năm”, khác với hằng số vũ 
trụ vì nó không phải là năng lượng chân không mà là 
một loại lực dài mới. 


Lời giải đáp về Lực thứ năm huyền bí 

Các nhà vật lý đã dành rất nhiều thời gian tìm hiểu sự 
khác biệt của các lực tự nhiên và tin rằng chỉ có bốn 
lực tác động chi phối vũ trụ: lực hấp dẫn, lực điện từ, 
lực hạt nhân mạnh và lực hạt nhân yếu (xem ÈE?z:/£in 
ng bay si?). Đôi khi, người ta còn để xuất về lực thứ 


năm trong tự nhiên nhưng vẫn chưa tìm thấy bằng 
chứng khẳng định. Nhưng hiện nay, quá trình giãn 
nở tăng tốc đã tăng khả năng chứng minh về một loại 
lực mới có thể đang điểu khiển vũ trụ. Tên gọi lực thứ 
năm nhằm tôn vinh nguyên tố thứ năm tạo nên các 
thiên thể của người Hy Lạp cổ đại và có một đặc tính 
mà hằng số vũ trụ không có: tính biến thiên. Trong khi 
hằng số vũ trụ giống nhau ở mọi nơi thì về nguyên tắc, 
lực thứ năm có thể thay đổi theo thời gian và từ nơi 
này sang nơi khác, khiến nó linh hoạt hơn nhiều. Một 
số phiên bản khác nhau của lý thuyết lực thứ năm đã 
được đưa ra, mỗi phiên bản tùy thuộc vào tốc độ biến 
đổi của lực tương ứng theo thời gian. Phiên bản “lực 
theo dấu” phụ thuộc chặt chẽ vào mật độ vật chất và 
năng lượng trong vũ trụ để dần tạo nên gia tốc theo 
thời gian. Phiên bản cực đoan nhất là “năng lượng 
bóng ma”, hình thành một cách khó hiểu khiến sự 
giãn nở ngày càng nhanh hơn cho đến khi vũ trụ tự xé 
thành từng mảnh (xem Số phận của 0ú trụ sẽ ra sao)). 
Vì là một lực, “lực thứ năm” dự kiến sẽ được tạo 
ra bởi chính các thiên thể, cũng giống như cách mà lực 
điện từ hoặc lực hấp dẫn được tạo ra. Điều này tạo ra 
một trường lực tổng thể giúp tăng tốc độ giãn nở của 
vũ trụ trên quy mô rộng lớn nhất. Ở quy mô nhỏ hơn, 
nó cũng sẽ tạo ra một lực giữa các thiên thể riêng lẻ và 


đo đó khiến chúng di chuyển xung quanh, giống như 
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lực hấp dẫn. Nói cách khác, nếu lực thứ năm tổn tại, 
chúng ta nên thấy rằng các chuyển động không thể 
giải thích bằng lực hấp dẫn. 

Một số chuyển động dị thường đã được giải thích 
bằng cách viện dẫn vật chất tối hoặc “động học 
Newton sửa đổi” (xem 1⁄4 cbấf tối là ø)?). Và một số 
ít nhà nghiên cứu vẫn nỗ lực xem liệu những chuyển 
động này có phải do lực thứ năm gây ra không, từ đó 
giải thích cả ảnh hưởng của vật chất tối và năng lượng 
tối là những biểu hiện khác nhau của lực thứ năm. 
Hầu hết đều tin rằng hai hiện tượng này hoàn toàn 
không liên quan đến nhau, nhưng thật oái ăm khi phải 
tìm một dạng thức của lực thứ năm có thể tăng tốc vũ 
trụ mà các thiên thể riêng lẻ không bị ảnh hưởng. Vì 
vậy, một số nhà vật lý đang suy nghĩ, thay vì thêm một 
lực tự nhiên mới, giải pháp có thể là điểu chỉnh một 
loại lực cũ. Có lẽ sẽ xuất hiện tính chất bất thường của 
lực hấp dẫn ở khoảng cách khổng lồ, điều mà thuyết 
tương đối rộng của Einstein không dự đoán được. 


Lực hấp dẫn phân rã 

Hóa ra điểu chỉnh lực hấp dẫn cũng khó như làm 
cho lực thứ năm vận hành. Những điều chỉnh để tạo 
gia tốc trên quy mô lớn thường dẫn đến những thay 
đổi trên quy mô nhỏ hơn, ảnh hưởng khá rõ rệt đến 
chuyển động của các hành tỉnh. Với thiết bị kỹ thuật 


tốt nhất, chúng ta không quan sát được những tác 
động như vậy; các chuyển động hành tỉnh đều được 
lý giải chính xác thông qua thuyết hấp dẫn Newton 
hoặc thuyết tương đối rộng của Einstein. Tuy nhiên, 
Gia Dvali, một nhà lý thuyết người Mỹ, đã phát triển 
lý thuyết hấp dẫn sửa đổi của mình và đặt tên là DGT, 
theo đó các hạt mang trọng lực là graviton giả thuyết 
có khối lượng nhỏ và do đó truyền đi lực hấp dẫn vào 
không-thời gian. 

Để tạo ra gia tốc quan sát được của vũ trụ, lực 
hấp dẫn DGP cho phép các graviton phân rã với chu 
kỳ bán rã 15 tỷ năm (nghĩa là sau 15 tỷ năm số lượng 
của chúng giảm còn một nửa). Vì các praviton dần 
biến mất - kết thúc giữa các vũ trụ song song (xem 
Có tổn tại uũ trụ nào &bác không?) — nên độ lớn lực hấp 
dẫn giữa các vật thể giảm xuống và sự giãn nở vũ trụ 
tăng tốc. Hoạt động này làm thay đổi quỹ đạo của Mặt 
trăng khoảng một milimet mỗi năm và việc phát hiện 
con số này hoàn toàn nằm trong khả năng của các thí 
nghiệm đo khoảng cách Mặt trăng bằng tia laser hiện 
nay. Nếu chúng không thể hiện gì trên thang đo này 
thì lực hấp dẫn DGP không thể đúng. 


Bức tường và khoảng trống 
Có lẽ cách giải thích kỳ quặc nhất và cũng bảo thủ đến 
ngược đời nhất về năng lượng tối là lật ngược giả dịnh 
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đã ăn sâu vào ngành vũ trụ học đến nỗi hầu hết mọi 
người đã quên nó là một giả định. Đó là “nguyên lý vũ 
trụ”, về cơ bản cho rằng nếu xem xét trên quy mô đủ 
lớn, thì không có định hướng hay địa điểm trong vũ 
trụ nào được ưu ái hơn. Theo ngôn ngữ thiên văn học, 
vũ trụ là đồng nhất và đẳng hướng, nghĩa là sở hữu 
cùng thành phần, tính chất và đồng nhất theo mọi 
hướng. Alexander Friedman đã giới thiệu nguyên lý vũ 
trụ vào năm 1923 để giải các phương trình của thuyết 
tương đối rộng. Sử dụng giả định này, Friedman hẳn 
đã nghĩ về vũ trụ như một không gian chứa đẩy chất 
lỏng đồng nhất và nhờ đó cho phép các nhà vũ trụ học 
sơ khai nghiên cứu thuyết tương đối và dự đoán về Vụ 
Nổ Lớn. Kể từ thời điểm đó, các nhà vũ trụ học đã 
neo vào ý tưởng này, dù đã tìm thấy các khu vực khác 
trong vũ trụ có mật độ vượt trội hơn cả. 

Nhận thức về các cấu trúc lớn hơn trong vũ trụ 
bắt đầu có từ những năm 1937, khi người phát hiện ra 
Sao Diêm Vương, Clyde Tombaugh nghiên cứu 30.000 
thiên hà và khám phá ra nhiều cấu trúc lớn hơn trong 
các cụm thiên hà. Ông cũng quan sát thấy những 
khoảng không khổng lồ dường như trống rỗng thiên 
hà. Các cụm và khoảng trống tạo nên các biến thể về 
mật độ không tương thích với nguyên lý vũ trụ, trừ khi 
người ta nhìn vào quy mô lớn hơn để tính mức trung 
bình của các biến thể mật độ này. Tuy nhiên, càng 


quan sát kỹ hơn, các nhà thiên văn học dường như 
vàng tìm thấy nhiều cấu trúc hơn và đến nay, chúng ta 
biết được rằng các cụm thiên hà tập hợp lại với nhau 
để tạo thành các siêu cụm trải rộng khắp không gian 
kéo dài hàng trăm triệu năm ánh sáng. 

Ví dụ đầu tiên về cấu trúc kỳ vĩ như vậy được 
quan sát vào năm 1989. Được mệnh danh là “Vạn Lý 
Trường Thành” của các thiên hà dài khoảng 500 triệu 
năm ánh sáng và rộng khoảng 200 triệu năm ánh sáng, 
nhưng chỉ sâu khoảng 15 triệu năm ánh sáng. Điều này 
đã thúc đẩy một giai đoạn khảo sát rầm rộ vào những 
năm 1990, khi các nhà thiên văn học sử dụng mọi 
công cụ mạnh nhất để ghi lại đồng thời ánh sáng phát 
ra từ hàng chục, thậm chí hàng trăm thiên hà. Họ đã 
thực hiện hàng trăm ngàn quan sát, đủ để đưa ra một 
bức tranh đáng tin cậy về cách các thiên hà phân bố 
khắp vũ trụ và nhận thấy chỉ trên quy mô lớn hơn 300 
triệu năm ánh sáng thì vũ trụ mới được coi là tuân theo 
nguyên lý vũ trụ. Và những phát hiện mới hơn thậm 
chí còn hoài nghi về điểu này. Vào năm 2003, một bức 
Vạn Lý Trường Thành thiên hà khác đã được tìm thấy, 
trên thực tế kỳ vĩ hơn nhiều vì nó trái dài hơn 1,37 
tỷ năm ánh sáng trong không gian. Thậm chí gần đây 
còn xuất hiện dấu vết về một khoảng trống khổng lồ 
trong không gian trên dữ liệu bức xạ nền vi sóng, đó là 


một vùng lạnh có đường kính khoảng một tỷ năm ánh 


188 


200 


sáng. Các quan sát của kính viễn vọng vô tuyến sau dc 
đã xác nhận việc khan hiếm thiên hà trong dải không 
gian rộng lớn này, lớn hơn khoảng 40 lần so với bất ky 
khoảng trống nào. 

Hiện tại không có lời giải thích cho những quan 
sát này. Nếu chúng ta từ bỏ hoàn toàn nguyên lý vũ 
trụ và thừa nhận rằng không thể coi vũ trụ tương 
đối giống nhau ở khắp mọi nơi thì một số tác động 
do thuyết tương đối rộng để xuất, thường được coi 
là không đáng kể, sẽ ngày càng trở nên quan trọng. 

Ít nhất, chúng ta nên kỳ vọng tốc độ giãn nở của các 
thiên hà sẽ khác nhau ở những khu vực khác nhau. 
Người ta cho rằng có thể chúng ta nằm trong khu vực 
mật độ thấp của vũ trụ; nếu đúng vậy thì vũ trụ dường 
như đang thực sự tăng tốc vì vùng bong bóng cục bộ 
của chúng ta sẽ giãn nở nhanh hơn một chút so với các 
khu vực xung quanh. 

Vấn để là, nếu giả định về tính đồng nhất bị từ 
bỏ và chúng ta chấp nhận sự phân bố vật chất phức 
tạp hơn từng nghĩ, các phương trình toán học của 
thuyết tương đối rộng sẽ không thể giải được. Vậy 
chúng ta phải tiếp tục như thế nào? Cách duy nhất để 
lựa chọn một trong bốn phương án gồm: hằng số vũ 
trụ, lực thứ năm bí ẩn, lực hấp dẫn hiệu chỉnh hoặc 
vũ trụ phức hợp, là tiến hành các khảo sát quy mô lớn 
hơn và sâu hơn về các thiên hà. 


HƯơng mát lên bâu trữi 
Các cuộc khảo sát thường không được coi là phần thú 
vị nhất khi làm khoa học. Hầu hết chúng chỉ là sự 
chuẩn bị cần thiết cho cuộc tìm kiếm các đối tượng 
thủ vị khi nghiên cứu chỉ tiết hơn. Nhưng trong quá 
trình tìm kiếm năng lượng tối, các cuộc khảo sát là 
thiết yếu bởi vì các thiên hà giỗng như những chiếc lá 
trôi nổi trên giữa đại dương vũ trụ. Chúng di chuyển 
vòng quanh nhờ lực hấp dẫn và sự giãn nở của vũ trụ. 
Chúng ta càng nhìn sâu vào không gian, sự giãn nở 
cảng lấn át các chuyển động riêng lẻ và đó là chuyển 
động của “đại dương” vũ trụ mà chúng ta quan tâm. 
Những quan sát hệ thống về nơi không gian vươn 
xa nhất cho phép các nhà thiên văn học đo được gia 
tốc giãn nở tại các thời điểm khác nhau trong lịch sử 
vũ trụ. So sánh các gia tốc này sẽ cho biết liệu gia tốc 
có tăng lên hay không đổi hoặc có thể tăng đột ngột 
vào một thời điểm quan trọng nào đó. Hy vọng điều 
này sẽ tiết lộ bản chất của thành phần bí ẩn chi phối 


vũ trụ mà ngày nay chúng ta gọi là năng lượng tối. 
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DÚ PHẢI CHÚNG TA SINH RA 
TỪ BLII SAD? 


Bị Ấn Uề cách sự sống bình thành 


N. có thể bạn đang đeo một chiếc nhẫn Uàng boặc đổ 
trang súc làm từ kim loại quý. Nhìn Eÿ nó mà xem; 
các nguyên tử trong món đồ trang sức đó còn lớn tuổi bởn 
cả Trái đất. Sau Àó, bãy nghĩ đến chất sắt trong tmmắ của 
bạn, canxi trong xương của bạn, oxy mà bạn thở — tất cả 
chúng đêu già cỗi bởn ngôi nhà bành tỉnh của chúng ta uà 
đâu dược tôi luyện trong lòng một ngôi sao khổng lồ. Bằng 
cách nào mà bụi sao đã biến đổi thành các sinh uật sống 
là một trong những câu bỏi bác búa nhất của hoa bọc. 


Mắc kẹt trong các thiên thạch rơi xuống Trái 
đất là vô số manh mối về nguồn gốc bụi sao. 
Các nhà khoa học hành tinh thậm chí còn tìm 
thấy mẫu vật cực nhỏ của bụi sao mà họ gọi là 
“hạt tiển mặt trời”. Dấu hiệu nhận biết có thể 
là một tỉnh thể silic cacbua kích thước khoảng 
một phần triệu mét, hoặc một viên kim cương 
kích cỡ nano chỉ chứa khoảng một trăm nguyên 
tử. Khi phân tích vật liệu thiên thạch, bụi sao 
nổi bật nhờ sự pha trộn độc đáo của các đồng vị 


(các nguyên tử có khối lượng khác nhau) — các tỉnh 
thể nhỏ lï tỉ vẫn còn nguyên vẹn kể từ khi hình thành, 
dù trong một đám mây mánh vụn siêu tân tỉnh đang 
mở rộng hoặc khí quyển căng phồng của một ngôi sao 
khổng lồ đỏ. Các hạt tiền mặt trời phát triển ở những 
khu vực này do luồng khí ấm di chuyển tương đối 
chậm, khá giống với bồ hóng hình thành trong ống 
khói. Thành phần của hạt cho phép các nhà khoa học 
tìm ra những chu trình diễn ra bên trong ngôi sao để 
tạo ra các nguyên tố hóa học của thế giới ngày nay. 

Tất cả các nguyên tố chúng ta tìm thấy trên Trái 
đất, có thể ngoại trừ hydro, được tạo ra bởi quá trình 
tổng hợp hạt nhân bên trong lõi của các ngôi sao (xem 
Những ngôi sao bình thành từ đâu?). Đằng cách nào đó, 
tại một số thời điểm trong lịch sử Trái đất, các hóa 
chất của bụi sao đã tập hợp lại với nhau theo cách sự 
sống đã tiến hóa. Có thể nói quá trình này là bí ẩn tột 
cùng: sự sống đã hình thành như thế nào. 


Công thức CHNDPS 

Từ những chất vô cơ sinh ra trong lòng các ngôi sao 
đến những tế bào sống, từng bước biến đổi đều phải 
vượt qua ranh giới giữa ba ngành khoa học cơ bản là 
vật lự, hóa học và sinh học. Qua mỗi ranh giới, vật 
chất dần phản ứng khác đi và bộc lộ các tính chất 
khôn lường. Ví dụ, nếu đặt đủ các hạt hạ nguyên tử 
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gần nhau, chúng sẽ tự sắp xếp thành các nguyên tử 
dựa trên các định luật vật lý. Ngay khi các nguyên tử 
này bắt đầu tương tác với nhau, vật lý sẽ nhường chỗ 
cho hóa học vì toàn bộ quá trình tương tác hóa học rất 
khó dự đoán dựa theo các định luật vật lý, nếu không 
muốn nói là không thể. Khi mạng lưới hóa chất đủ 
phức tạp kết hợp với nhau, sự sống hình thành một 
cách tự nhiên và hóa học không thể dự đoán sự phong 
phú, đa dạng của sự sống được nữa. 

Để trả lời cho câu hỏi sự sống đã bắt đầu trên 
Trái đất như thế nào, hãy quay trở lại giai đoạn cuối 
của quá trình hình thành hành tỉnh, khi nó bị các tiểu 
hành tỉnh và sao chổi bắn phá (xem T?⁄ đ#t bình thành 
như thế nào?). “Vụ oanh tạc muộn” này diễn ra từ 4,6 
tỷ năm trước và kéo dài khoảng 700 triệu năm. Nó 
mang theo nước và chất dễ bay hơi khác đến các hành 
tỉnh. (Trong bối cảnh này, chất dễ bay hơi tức là các 
hóa chất bốc hơi ở nhiệt độ tương đối thấp, chẳng hạn 
như nước, cacbonic, metan và amoniac.) Tất cả các 
nguyên tố có trong phân tử của các chất dễ bay hơi này 
đều thuộc nhóm nguyên tố “CHNOPS” hình thành 
nên sự sống: cacbon, hydro, nitơ, oxy, phốt pho và 
lưu huỳnh. Trong số này, oxy tình cờ là nguyên tố dồi 
dào nhất trên Trái đất, chiếm gần một nửa khối lượng 
hành tỉnh chúng ta mà phần lớn nằm trong đá chứ 
không phải trong khí quyển. Tương tự, phốt pho và 


lưu huynh hiện diện trong các loại đá tạo nên Trái đất. 
Nói cách khác, "vụ oanh tạc muộn” mang đến nhiều 
thành phần sống còn cho giai đoạn phát triển tiếp theo 
của sự sống trên Trái đất. 

! xa š TT 
' “Thiên uăn bọc dẫn chúng ta đến một sự kiện độc Ị 
“áo, một Uũ trụ được tạo ra từ bự Uô, một Uũ trụ uới 
sự cân bằng rất tỉnh tế, điều dần thiết để cung cấp 
chính xác những điểu kiện cẩn cho sự sống. " 


Gái ao của Darwin 


Năm 1871, Charles Darwin viết một bức thư, trong 
đó mô tả nguồn gốc của sự sống như đang diễn ra 
trong “một cái ao nhỏ ấm áp, với tất cả các loại muối 
amoniac và phốt phát, ánh sáng, nhiệt, điện... có sẵn 
để một hợp chất protein được tổng hợp hóa học nên 
và sẵn sàng trải qua những biến đổi phức tạp hơn.” Tuy 
nhiên, kiến thức hiện tại của chúng ta cho thấy kịch 
bản đơn giản này có thể khác xa thực tế. 

Vụ oanh tạc muộn đã tạo ra một địa ngục trần 
gian trên Trái đất. Nó làm tan chảy lớp vỏ của hành 
tính, bắn lớp đá nóng chảy vào bầu khí quyển và làm 
bốc hơi các đại dương non trẻ. Tưởng như không có gì 
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chống lại được sự phát triển của các phân tử sinh học 
mỏng manh hơn điều đó, nhưng thật thú vị là các bằng 
chứng cho thấy sự sống bắt đầu ngay sau khi vụ oanh 
tạc muộn yếu dần. Vụ oanh tạc không kết thúc đột 
ngột nhưng các vụ va chạm đã giảm dần theo thời gian 
và đến 3,9 tỷ năm trước, nó được coi như đã kết thúc. 
Các nhà khoa học tìm thấy bằng chứng đầu tiên của sự 
sống trong những tảng đá có niên đại chỉ từ 100 triệu 
năm sau khi vụ oanh tạc chấm dứt. Dấu hiệu đó là sự 
phong phú của đồng vị cacbon bền vững và nhẹ nhất, 
cacbon-12, mà sự sống đã ưu ái sử dụng hơn những 
họ hàng đồng vị nặng hơn vì cacbon càng nhẹ càng dễ 
đi qua màng tế bào. Sinh vật chết đi ở nơi nào đều có 
xu hướng làm giàu cacbon-12 cho nơi đó. Vì vậy, tìm 
thấy đồng vị trong những phiến đá cổ đại đã được coi 
là một dấu hiệu cho thấy vi khuẩn đã có mặt trên Trái 
đất tương đối sớm sau khi cơn cuồng nộ của vụ oanh 
tạc muộn đã chấm dứt. 

Hóa thạch đầu tiên được tìm thấy trong đá trên 
Trái đất có niên đại 3,5 tỷ năm, ở miển tây Australia; 
đây là vi hóa thạch, là những gì sót lại được bảo tồn 
của vi khuẩn cổ đại, như lớp cặn ao từ thời tiền sử vậy. 
Chúng ta chưa thể khẳng định rằng đó là những dạng 
sống đầu tiên trên Trái đất nhưng dường như đó là 
ván bài mà tự nhiên đã chia cho loài người. “Vi khuẩn 
lam” được tìm thấy dưới dạng stromarolit, là cộng 


đồng vi khuẩn hinh gối phát triển giống như một rạn 
sạn hỏ. Chúng được hình thành ở vùng nước nông khi 
vị khuẩn lam bẫy các trầm tích giàu dinh dưỡng và liên 
kết thành cụm. 

Vì vậy, dù điểu gì đã kích hoạt sự sống trên Trái 
đất cũng không thể phủ nhận nó đã xảy ra tương đối 
nhanh sau khi hành tỉnh của chúng ta hình thành và 
vụ oanh tạc muộn đã lắng xuống. Một minh chứng 
khác có vẻ chắc chắn. Ngày nay, cách duy nhất sự sống 
được tạo ra là thông qua sinh sản; nó không tự hình 
thành xung quanh chúng ta, điều này chứng tỏ mạnh 
mẽ rằng các điều kiện hình thành sự sống thuở sơ khai 
phải khác biệt hoàn toàn với những điều kiện khiến sự 
sống phát triển sôi động như ngày nay. Darwin nhận 
ra đây là một câu hỏi đối với giả thuyết “cái ao nhỏ 
ấm áp” của mình, giả định mù quáng rằng môi trường 
Trái đất luôn như vậy trong suốt quá trình tổn tại. 
Ông cho rằng các thay đổi hóa học đối với sự sống vẫn 
đang diễn ra trong các ao ngày nay, nhưng bất cứ thứ 
gì được sản xuất ra đều ngon lành và bị ăn ngay trước 
khi nó có thể phát triển hơn. Phân tích phân tử hiện 
đại đã chứng minh rằng giả thuyết này không đúng, 
nhưng dù sao nó vẫn gợi ý các đường hướng khác có 
thể tạo nên sự sống. 
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Sự sống trong chai 

Vào những năm 1950, hai nhà hóa học Harold Urey 
và Stanley Miller đã tiến hành một thí nghiệm cố gắng 
mô phỏng Trái đất sơ khai. Họ dựa trên giả thuyết của 
nhà hóa sinh người Nga Alexander Ivanovich C)parin, 
người đầu tiên vào những năm 1920 cho rằng không 
có sự khác biệt kỳ diệu nào giữa vật chất sống và 
không sống, rằng các đặc điểm của sự sống chỉ đơn 
giản xuất hiện từ việc sắp xếp vật chất đủ phức tạp. Từ 
việc phát hiện ra khí metan trong bầu khí quyển của 
Sao Mộc, ông cũng cho rằng khí metan cùng họ hàng 
dễ bay hơi của nó là nước và amoniac, là thành phần 
hóa học hình thành nên sự sống. 

Urey và Miller bắt đầu thử nghiệm những ý 
tưởng của Oparin. Họ đổ đầy một bình chứa các hóa 
chất mà họ tin là đã tổn tại trong khí quyển Trái đất 
sơ khai — chủ yếu là khí metan và amoniac — và sau 
đó phóng tỉa lửa điện để mô phỏng sét. Khi điện làm 
các khí phản ứng với nhau, các phân tử dài hơn được 
hình thành và rơi xuống thành vũng dưới đáy bình, tạo 
thành một chất nhừa nhựa. Sau khi phân tích, người 
ta thấy chất này có chứa axit amin, khối xây dựng của 
protein. Thật kỳ diệu, đường như con người ta đã thấy 
đấu chân đầu tiên trong quá trình đi tìm sự sống. 

Tuy nhiên, khi các nhà khoa học khác nghiên cứu 
dựa trên công trình này, họ đã đi đến kết luận rằng 


báu khi quyển sơ khai của Trái đất có nhiều khá năng 
dược cấu tạo chủ yếu từ cacbonic. Đây là tin xấu bởi 
vi khi chạy lại thí nghiệm Miller-Urey với bầu không 
khi cacbonic, nó hoàn toàn thất bại trong việc sản xuất 
ra axic amin. Nhưng chỉ khi các nhà khoa học đi vào 
ngõ cụt, một manh mối mới lại từ trên trời rơi xuống 


với họ theo dúng nghĩa den. 


Thiên thạch Murchison 
Đó là ngày 28 tháng 9 năm 1969, vào cuối buổi sáng 
ở thị trấn yên tĩnh Murchison, bang Victoria, Úc. Một 
quả cầu lửa cháy rực rạch đôi bầu trời, vỡ làm ba và 
biến mất khỏi tầm mắt, để lại một đám mây khói lơ 
lửng. Nhiều mảnh vỡ cửa thiên thạch đã sớm được 
tìm thấy, tổng cộng hơn 100 kg và được các học giá 
đến xác định là một loại đá vũ trụ hiếm gặp có tên là 
“chondrit cacbon”. Các mẫu vật nhanh chóng được 
đưa tới NASA để phân tích và các nhà khoa học ngạc 
nhiên khi tìm thấy hơn 90 axit amin khác nhau trong 
một mẫu thiên thạch. Điều này rõ ràng cho thấy các 
axit amin được lắp ghép trong không gian và đưa đến 
Trái đất trong vụ oanh tạc muộn. 

Tuy nhiên, dường như Trái đất chỉ khai thác một 
phần nhỏ các axit amin này để tạo ra protein — chỉ có 
20 axit amin kết hợp theo những cách khác nhau để 


tạo nên hàng triệu protein khác nhau mà sự sống trên 
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Trái đất dùng đến. Vì vậy, câu hỏi là làm thế nào mà 
vô số trong 90 axit amin hoặc hơn nữa lại dẫn đến một 
dạng sự sống hoạt động chỉ bằng 20 axit amin. 

Người ta tin rằng tất cả sự sống ngày nay tiến hóa 
từ một tổ tiên chung duy nhất, một tổ chức sống đầu 
tiên hình thành và có lẽ là một sinh vật rất đơn giản. 
Để hiểu nó diễn ra như thế nào, một điểm tốt để bắt 
đầu là nghiên cứu một trong những sinh vật nhỏ nhất 
Trái đất hiện nay: vi khuẩn. Vi khuẩn E. coli được coi 
là “tiêu chuẩn phòng thí nghiệm”; nó có hình que và 
chỉ dài ba phần triệu mét. Nó chứa 4.377 gen, so với 
bộ gen khoảng 40.000 của con người. Các gen nắm giữ 
thiết kế của các protein cần thiết cho chức năng hình 
thành sự sống. Trong trường hợp của con người, gen 
kiểm soát mọi thứ, từ cơ bắp đến màu mắt. Sợi chỉ 
liên kết vi khuẩn, con người và tất cả các dạng sống 
khác trên Trái đất, là tất cả các gen được chứa trong 
các phân tử ADN, axit deoxyribonucleic. 

ADN Bà phân tử dài có trục chính là một chuỗi 
các nguyên tử cacbon. Các gen treo trên cột sống 
cacbon này, mỗi gen được cấu tạo từ một chuỗi các hóa 
chất. Có hai sợi bổ sung quấn quanh nhau để tạo thành 
chuỗi xoắn kép nổi tiếng, khóa các gen bên trong. 
Nhưng tại những thời điểm cụ thể, các sợi có thể mở 
ra và tạo nên các bản sao của chính chúng; khả năng tái 
tạo này là trung tâm của mọi sinh vật sống. Tuy nhiên, 


sao chép không phải là một quá trình hoàn hảo; lỗi xảy 
ra ở gen khi được sao chép và mặc dù có vẻ tổi tệ nhưng 
đó mới thực sự thúc đẩy tiến hóa. Mặc dù phần lớn 

lỗi gen, còn được gọi là “đột biến”, làm cho các protein 
hoạt động kém hiệu quả hơn, nhưng đôi khi lại cải 
thiện chức năng của chúng và giúp sự sống mạnh mẽ 
hơn, khiến những đột biến thuận lợi có thêm cơ hội 
duy trì. Bằng cách lập biểu đổ các đột biến và hiển thị 
khi chúng chuyển hướng sang nhau, các nhà sinh học 
có thể xây dựng cây sự sống cho thấy các sinh vật liên 
quan tới nhau như thế nào. Con người và các động vật 
có vú khác nằm gần ngọn cây, bên trên những động vật 
đơn giản hơn như bò sát và côn trùng. Xuống đến phía 
gốc cây là các vi khuẩn như E. coli và gần gốc cây hơn 
bất cứ loài nào khác là một nhóm vi khuẩn được gọi là 
vi khuẩn ưa nhiệt cao (hyperthermophiles). 


Những ống khúi đen 

Sinh vật ứa nhiệt cao sống đưới đáy biển trong vùng 
nước nóng bỏng quanh các lỗ thông núi lửa; chúng 
có thể chịu được nhiệt độ lên tới 121 độ C và thực sự 
sẽ chết nếu bị đưa vào nước có nhiệt độ dưới 90 độ. 
Chúng là một tập con của một nhóm gọi là sinh vật 
ưa điều kiện cực đoan, tất cả đều sống trong điều kiện 
bất lợi đối với đại đa số sự sống trên Trái đất. Một số 
ưa điều kiện cực đoan khác như môi trường axit hoặc 
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độ mặn cao; một 
số a nóng, một số 
khác ưa lạnh giá. 
Chúng là những 
sinh vật thích nghi 
đến tận cùng. Mỗi 
loài đã tự phát triển 
một quá trình trao 
đổi chất rất khác 
thường, để trích 
xuất năng lượng từ 
môi trường khắc 
nghiệt đã chọn. 

Tất cả sự sống. 
của động vật trên 
Trái đất đều cần 
oxy, nhưng các loài 


ưa điểu kiện cực đoan có thể sống nhờ hydro, sắt hoặc 
nhiều hóa chất khác mà chắc chắn gây ra cái chết cho 


hầu hết các sinh vật sống. Không nơi nào trên Trái 
đất chứa nhiều hóa chất sẵn có hơn các lỗ thông núi 
lửa dưới đáy biển, nơi chúng bị hòa tan trong dòng 


nước nóng tuôn ra đại dương. Điều này khiến mỗi 


lỗ thông núi lửa là một thiên đường cho các sinh vật 
ưa điểu kiện cực đoan. Các lỗ thông núi lửa dưới đáy 
biển tương đương các mạch nước phun, như mạch 
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Old Faithfil ở Công viên quốc gia Yellowstone. Chúng 
thường được gọi là "ống khói đen” vì các khoáng chất 
hòa tan ngưng tụ thành những đám mây den ngay khi 
chạm vào vùng nước lạnh lẽo xung quanh, lần đầu tiên 
chúng được tìm thấy gần Quần đảo C?alapagos vào 
năm 1977. Ngạc nhiên hơn cả là những phân tích để 
sắp xếp những sinh vật nơi đó vào cây sự sống đã tiết 
lộ rằng các sinh vật ưa nhiệt cao là dạng sống cổ xưa 
nhất trên hành tỉnh. 

Điều này có thể mang ý nghĩa: ống khói đen mới 
thực sự là nơi khởi nguồn sự sống; chúng chắc chắn 
cung cấp một số thuận lợi bới vì sinh vật ưa nhiệt 
cao là đế chẽ duy nhất trên Trái đất không phụ thuộc 
vào ánh sáng mặt trời để lấy năng lượng. Nếu ngày 
mai Mặt trời biến mất, các cộng đồng xung quanh 
ống khói đen sẽ tiếp tục phát triển mạnh mẽ. Năng 
lượng của chúng đến từ hoạt động núi lửa, do phóng 
xạ trong Trái đất điểu khiển và vì vậy, chúng tổn tại 
khá độc lập với Mặt trời. Điểu này khiến chúng miễn 
nhiễm với hầu hết mọi thứ đang diễn ra trên bể mặt: 
kỷ băng hà hoặc thảm họa thời tiết khác, ngay cả 
những năm cuối của vụ oanh tạc muộn có thể đã xảy 
ra mà không đe dọa được chúng. 

Nhưng có một thực tế không dễ chấp nhận 
khiến mọi người hoài nghi về việc ống khói đen là nơi 
khởi nguồn sự sống. Phân tích “cây sự sống” cho thấy 
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các sinh vật ưa nhiệt cao đúng là có nguồn gốc cổ xưa 
nhưng không thể là tổ tiên chung của mọi sự sống trên 
Trái đất. Các vi khuẩn tiến hóa thành chúng ta đã tách 
ra trước khi vi khuẩn ưa nhiệt cao phát triển; thực tế 
đã chỉ ra điểu này rằng vi khuẩn ưa nhiệt cao chứa các 
gen mà chúng ta không có. Vì vậy, sự sống có thể đã 
phát triển ở nơi khác và một số dạng của nó sau đó di 
cư sang những ống khói đen. Chúng ta vẫn chưa thể 
khám phá những dạng sống cổ xưa nhất vì chúng đã 
tuyệt chủng và không để lại dấu vết hoặc vì chúng ta 
vẫn chưa tìm đúng nơi. Điều này khiến một số nhà 
khoa học nghĩ rằng dạng thức đầu tiên của sự sống có 
thể thậm chí còn ít phức tạp hơn vi khuẩn. 


Vi khuẩn nang 
Năm 1996, nhà địa chất học Philippa Ủnwins đã phát 
hiện ra sự sinh trưởng cực kỳ nhỏ trên các mẫu đá lấy 
từ giếng dầu. Những tảng đá lấy từ độ sâu ba đến năm 
kilômét dưới mực đáy biển và sự sinh trưởng mang 
tính hữu cơ một cách lạ lùng. Chúng bắt màu một loại 
thuốc nhuộm liên kết với ADN, chứng tỏ rằng chúng 
thực sự có thể thực sự là dạng sống và các nhà nghiên 
cứu bắt đầu tự hỏi liệu đây có phải là những dạng sống 
đơn giản nhất trên Trái đất hay không. 

Chúng được mệnh danh là “vi khuẩn nano” vì 
con nhỏ nhất chỉ rộng 20 phần triệu mét. Ngay cả con 


lớn nhất cũng chỉ bằng 1/10 vi khuẩn và điều này dẫn 
đến n:ột nhận định cơ bản: có vẻ một vi khuẩn nano 
không đủ lớn để mang bộ máy sao chép AI3N thường 
được tìm thấy trong một vi khuẩn. Trừ khi vi khuẩn 
nano chứa một hệ thống sao chép ADN nào đó đơn 
gián hơn, chúng dường như sẽ thiếu cơ chế cần thiết 
để tồn tại. Nếu các vi khuẩn nano được xác nhận là 
dạng sống thì chứng tỏ sự sống bắt đầu từ sâu bên 
trong Trái đất. Khi các vi khuẩn nano di chuyển lên 
trên, có lẽ chúng đã tiến hóa thành các vi khuấn mà 
chúng ta tìm thấy xung quanh những ống khói đen. 
Kể từ khi vi khuẩn nano được phát hiện, người 
ta đã đề xuất các dạng sống rất nhỏ khác nhưng câu 
hỏi liệu những thứ nhỏ bé đến khó tin như vậy có thể 
thực sự sống hay không là một lĩnh vực nghiên cứu gây 
tranh cãi, chưa có kết luận chác chắn. Làm thế nào các 
nhà khoa học biết chắc rằng những vật thể cực nhỏ này 
đã có những bước nhảy vọt phức tạp từ vật chất không 
sống sang vật chất sống, vượt qua ranh giới từ hóa học 
sang sinh học? Hiện nay, khoa học chưa thể trả lời câu 
hỏi này vì thiếu một định nghĩa rõ ràng về sự sống. 


Sự sống là gì? 

Cách tốt nhất để định nghĩa sự sống là liệt kê một số 
đặc điểm phải có. Chẳng hạn, chúng ta có thể nói rằng 
mọi sinh vật sống phải: 1 — ăn hoặc lấy một dạng năng 
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lượng nào đó; 2 — bài tiết những gì chúng không sử 
dụng; 3 - phản ứng với môi trường của chúng, thường 
bằng cách di chuyển; 4 — sinh sản và truyền lại những 
đặc tính cho thế hệ con cháu; 5 — có những đặc tính 
thay đổi giữa các thế hệ. Lý thuyết thì vẫn đúng đấy 
nhưng câu chuyện về con la lại chợt khiến chúng ta 
suy nghĩ. Nó là con của con lừa đực và con ngựa cái, 
và trong phần lớn các trường hợp nó đều vô sinh. Nếu 
tuân thủ nghiêm túc các quy tắc trên, con la đã thất 
bại ở điểm 4 và 5, nhưng nó vẫn sống đấy thôi. Bây 
giờ hãy xem xét con virus: nó cần phải xâm nhập một 
tế bào sống để chiếm quyền điều khiển cơ chế sao 
chép và tự sinh sản. Vì vậy, coi nó như một sinh vật 
sống vẫn là vấn để gây tranh cãi. 

Có lẽ, cần một cách nhìn mới về sự sống khi đưa 
ra định nghĩa để được áp dụng chặt chẽ. Hãy nghĩ 
về cách định nghĩa nước: “Một chất lỏng trong suốt, 
không màu.” Thật không may, định nghĩa này không 
dùng được vì amoniac cũng như vậy, nhưng là một loại 
chất lỏng độc hại mà bạn không muốn nhầm lẫn với 
nước. Cách duy nhất để định nghĩa nước chính xác là 
mô tả thành phần hóa học của nó: H,O. Trước khi có 
kiến thức về các nguyên tử và hóa học, chúng ta không 
thể định nghĩa được nước mà chỉ biết khi nếm thử nó. 
Chúng ta đang ở trong tình huống tương tự khi định 
nghĩa sự sống. Chúng ta biết về nó khi nhìn thấy nó, 


chúng ta tình mọi cách mô tả nó những chúng, ta vẫn 
không thế định nghĩa nó. 

Một ứng cử viên giúp giải quyết vấn để là thông 
qua một nhánh của toán học gọi là “lý thuyết thông 
tin”. Được lập ra năm 1948 vào thời kỳ bình minh 
của kỷ nguyên máy tính, lý thuyết thông tin tìm cách 
định lượng thông tin và tìm ra các giới hạn cơ bản chi 
phối việc lưu trữ, xử lý và giao tiếp thông tin. Vì ADN 
mang thông tin dưới dạng gen, có lẽ nếu coi sinh học 
là một dạng tính toán, chúng ta có thể định nghĩa sự 
sống bằng toán học. Hãy tưởng tượng rằng một hệ 
thống sinh học là một máy tính: nó lấy thông tin từ 
các gen, khá giống như máy tính đọc chương trình từ 
ổ cứng. Nó xử lý thông tin tương tự như vậy và tạo ra 
kết quả. Trong trường hợp của một hệ thống sống, đầu 
ra này được thể hiện dưới dạng protein. Vì vậy, có thể 
tin tưởng rằng định nghĩa về sự sống nằm ở cách thức 
các tế bào trong chúng ta xử lý nội dung thông tin 
của các phân tử. Chắc chắn không có hoạt động xử lý 
thông tin nào diễn ra bên trong một tảng đá. 

Công việc vẫn tiếp diễn nhằm nghiên cứu sự 
tương đồng giữa các hệ thống sống và máy tính, để tìm 
kiếm khả năng chuyển đổi thành định nghĩa toán học 
của sự sống. Đồng thời, trong các phòng thí nghiệm, 
các nhà nghiên cứu cố gắng tìm hiểu xem liệu có 


những phân tử đơn giản hơn tự sao chép được giống 
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với ADN hay không. Nếu có, chúng có thể chứa gen 
của các dạng sống sơ khai hơn và ít phức tạp hơn. 
Những manh mối khác có thể đến từ tàu thăm dò 
không gian đang được gửi đến những hành tỉnh khác 
và sao chổi để tìm kiếm axit amin và khối cấu tạo sự 
sống khác. Mặc dù có thể nói một cách chắc chắn rằng 
loài người sinh ra từ bụi sao, nhưng bụi sao đã chuyển 
hóa thành sự sống như thế nào vẫn còn là bí ẩn. 


CÚ TỒN TẠI SỰ SỐNG 
TRÊN SAD HỦA2 


Cữ may tìm thấy bàng xóm của chúng tà 


Ệ( u tôn tại sự sống trên Sao Hỏa, nó có &bả năng bị 
giới bạn trong các bốc nhỏ, được bảo uệ kbỏi ubững 
điêu kiện bất lợi nhất trên bể mặt bàn tỉnh. Tuy nhiên, 
có thể không phải húc nào Sao Hỏa cũng khắc nghiệt như 
uậy. Sự sống có thể đã nảy nở rộng khắp trong quá bhú. 


€6 vài nơi trên Trái đất gợi liên tưởng như hồ 
Mono, California. Mặt hồ trong vắt trải dài tít 
tắp với những tảng đá kỳ quái giống như những 
ngón tay xương xẩu nhô lên khỏi mặt nước. Nó 
nằm giữa các ngọn đổi cách Los Angeles khoảng 
580 km về phía bắc và là nhân chứng quan 
trọng của lịch sử địa chất Trái đất. Với tuổi đời 
ước tính gần 800.000 năm, hồ Mono đã chứng 
kiến kỷ băng hà đến và đi, và đã sống sót qua 
những vụ phun trào núi lửa tạo thành hai hòn 
đảo trong nó. Dạo quanh bờ hồ, bạn sẽ thấy 
mình như được đến một thế giới khác: có lẽ là 
Sao Hỏa. Chắc chắn đó là những gì đội quân 
gồm các nhà nhà sinh vật học — nhà khoa học 
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quan tâm đến việc tìm kiếm sự sống trên các hành tỉnh 
khác — nghĩ đến khi chiêm ngưỡng môi trường bí ẩn 
này. Các nhà khoa học hành tỉnh tưởng tượng cảnh 
quan này như những gì Sao Hỏa đã trải qua trong quá 
khứ, trước khi giọt nước cuối cùng biên mất khỏi bể 
mặt của nó, buộc mọi sự sống còn tổn tại Sao Hỏa đều 
phải đấu tranh để sinh tồn. 


ĐÁ TÚP TRÊN HỒ MŨNG. BANG EALIFDRNIA: CÓ THỂ TÌM THẤY TRÊN 
SAD HỦA CÁC CẤU TRÚC TLÍƠNG TU/ 
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Điểm gây chú ý nhất ở hồ Mono là những ngón 
tay đá vôi kỳ lạ được gọi là “đá túp”, nhô lên mặt hồ 
khoảng ba mét. Nếu các nhà sinh vật học vũ trụ có thể 
tìm thấy các cấu trúc như vậy trên Sao Hỏa, chúng 
sẽ phần nào cho biết liệu sự sống đã từng khởi nguồn 


trên hành tính đỏ hay chưa. Đá túp hình thành dưới 
nước khi nguồn nước ngẩm giàu canxi sủi bọt qua 

hỏ kiểm. Nước hồ rất giàu bicacbonat và kết hợp với 
canxi để tạo thành đá vôi, kết tụ lại để tạo nên đả túp. 
Khi mực nước trong hồ giảm xuống, đá túp trồi lên 
mặt nước. Một điều rất quan trọng là đá túp chứa rất 
nhiều vi hóa thạch vùi lấp trong các lớp đá vôi trồi lên. 
Một vùng đá túp trên Sao Hỏa là vị trí hạ cánh hoàn 


hảo để từ đó tìm kiếm các vi hóa thạch Sao Hỏa. 


Sự sống nơi cực hạn 

Nỗ lực ban đầu tìm kiếm sự sống trên Sao Hỏa được 
thực hiện vào những năm 1970 bởi hai tàu đổ bộ 
Viking I và 2, những thiết bị nhân tạo đầu tiên đặt 
chân xuống hành tỉnh đỏ. Chúng tiến hành bốn thí 
nghiệm để tìm kiếm sự sống bằng cách phân tích đất 
Sao Hỏa, nhưng chỉ có một thí nghiệm cho thấy chút 
ít kết quả khả quan. Khi nhỏ một giọt dinh dưỡng vào 
đất, khí CO, được giải phóng, giống hệt quá trình trao 
đổi chất của vi sinh vật. Tuy nhiên, các lần chạy thí 
nghiệm tiếp theo thất bại trong việc lặp lại quá trình 
giải phóng CO,. Các thí nghiệm khác cũng thất bại 
khi dò tìm các phân tử hữu cơ dự kiến có trong đất 
Sao Hỏa nếu đã từng tồn tại vi khuẩn. Vì vậy, các nhà 
sinh vật học vũ trụ kết luận rằng sự sống không có 
trong mẫu đất nhưng điểu này khiến họ phải đặt câu 
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hỏi: Cái gì đã giải phóng luồng khí cacbonic đầu tiên? 
Câu hỏi này vẫn chưa được giải đáp qua nhiều thập kỷ. 

Vào năm 2008, robot đổ bộ Phoenix của NASA 
đã phát hiện ra các hóa chất có tên peclorat trong đất 
của Sao Hỏa, thứ có thể đã phản ứng và tạo ra co.. 
Chúng cũng có thể đóng vai trò phá vỡ bất kỳ phân tử 
hữu cơ nào xuất hiện trên lớp đất mặt của Sao Hỏa. 
Dù có giải thích chính xác thế nào thì việc tìm kiếm 
sự sống trên Sao Hỏa cũng tỏ ra khó khăn hơn nhiều 
so với việc đáp robot xuống hành tỉnh và bốc lấy một 
nắm bụi đất. Điều chắc chắn, không chút nghi ngờ 
là các điểu kiện trên Sao Hỏa ngày nay cực kỳ khắc 
nghiệt so với hầu hết các tiêu chuẩn của Trái đất. 
Không chỉ có các hóa chất phản ứng mạnh dưới lòng 
đất mà còn không có không khi để thở và bể mặt liên 
tục bị bức xạ cực tím và các hạt tốc độ cao từ Mặt trời 
đội vào. Rõ ràng là thiếu nước trầm trọng và nhiệt độ 
dao động từ khoảng 17 độ C vào ban ngày xuống thấp 
hơn -100 độ € vào ban đêm. 

Tuy nhiên, trong các hốc siêu nhỏ trên Sao Hỏa, 
điều kiện có thể phù hợp với các sinh vật được coi là 
ưa điểu kiện cực đoan sau khi chúng đã được tìm thấy 
trên Trái đất (xem Cá phải chúng ta sinh ra từ bụi s40). 
Nếu không, sự sống có thể đã tổn tại trên Sao Hỏa 
trong quá khứ khi điều kiện sống khác với hiện nay. 


Lân the dòng nƯớc 
Các nhà khoa học hành tỉnh cho rằng Sao Hỏa khởi 
đầu là một hành tỉnh tương tự Trái đất, với nhiều vùng 
chứa nước tích tụ. Nếu sự sống bắt đầu trên Sao Hỏa 
ngay sau khi chấm dứt vụ oanh tạc muộn (xem 7⁄7 ẩấ¡ 
bình thành như thế nào?), như trên Trái đất, thì đã có 
dư dá thời gian cho sự sống chiếm lấy hành tỉnh này 
trước khi các điểu kiện thay đổi. 

Trong hành trình tìm kiếm sự sống trên Sao Hỏa, 
câu thần chú là “lần theo dòng nước”. Đó là do sự 
sống cần một loại chất lỏng để thực hiện phản ứng hóa 
học. Nước là lựa chọn tuyệt vời vì nó là một phân tử 
đơn giản và có rất nhiều trong Hệ Mặt trời. Cho đến 
khi các nhà sinh vật học vũ trụ buộc phải cân nhắc 
những lựa chọn kỳ quặc hơn thay thế, họ quyết định 
tìm kiếm nước trước và sau khi đã tìm thấy nước rồi, 
họ sẽ tìm kiếm dấu hiệu của sự sống ở khu vực đó. 

Tàu quỹ đạo Viking của NASA những năm 1970 
đã gửi về những bức ảnh cho thấy Sao Hỏa sở hữu 
các cấu trúc địa chất do nước cắt xẻ giống như trên 
Trái đất. Một vài trong số 
này, chẳng hạn thung lũng 
Nanedi Vallis, là dấu hiệu 
cho thấy nước đã chảy 
trên Sao Hỏa thành những 


dòng sông. Đoạn kênh uốn TREN TÂU APOLLO H- | 


“$ao Hỏa luôn ở đó, | 
chờ đợi chưng ta. ” 
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khúc này dài 2,5 km, lộ rõ các bức tường bậc thang 

và những khúc quanh. Đây rõ ràng là nơi mà nước đã 
chảy qua nhiều lần, thậm chí là liên tục, trong một thời 
gian dài. Các đặc điểm khác, chẳng hạn như những 
“hòn đảo” hình giọt nước ở miệng thung lũng Ares 
Vallis, cho thấy nước đã chảy trên bể mặt như thác 

lũ. Các hòn đảo xuất hiện như thể chúng được thiết 

kế bởi hàng triệu gallon nước tràn từ thung lũng lên 
các đồng bằng xung quanh. Điều này được xác nhận 
khi NASA đáp tàu thám hiểm Pathfinder ở vùng đồng 
bằng nước tràn qua gần những hòn đảo giọt nước mắt 
vào năm 1997. Hình ảnh của nó ngay lập tức gây chú 
ý bởi có nhiều tảng đá khảo sát đã được bào tròn khi bị 
xói mòn trong môi trường nước. 

Thậm chí còn có ý kiến cho rằng Sao Hỏa từng 
có một đại dương rộng lớn. Thứ nhất, có bằng chứng 
gián tiếp về sự khác biệt giữa hai bán cầu của Sao Hỏa. 
Nam bán cầu chủ yếu là vùng đất cao với các miệng 
hố và khe nứt lởm chởm, trong khi bắc bán cầu là 
một lưu vực thấp và phẳng hơn nhiều, ngụ ý trước kia 
từng là đại dương. Thứ hai, dường như có hai đường 
bờ biển. Nếu nhìn từ quỹ đạo, mỗi đường này trải dài 
hàng ngàn kilômét quanh lưu vực phía bắc và ước tính 
khoảng từ hai đến bốn tỷ năm tuổi. 

Tuy nhiên, ngày nay hành tinh này dường như 
khô cạn. Nếu chúng ta tập trung vào một số khu vực 


để tìm kiếm sự sống, thì cẩn phải biết được điểu đã 
xáy ra với nước và nếu nước vẫn còn đầu đó trên Sao 


Hỏa thì đâu là nơi nó có thể ấn náu. 


NƯỚC đá đi đâu? 

Sao Hỏa bị ảnh hưởng nặng nề do thiếu từ trường. 
Không giống Trái đất, nơi các hạt năng lượng mặt trời 
có hại hầu hết bị làm lệch hướng, những hạt này va 
chạm với bầu khí quyển Sao Hỏa. Điều này đã làm xói 
mòn các lớp khí bằng cách đẩy các phân tử ra ngoài 
không gian và khi bầu khí quyển mất đi thì khí hậu 
hành tỉnh suy giảm. Áp suất khí quyển giảm có nghĩa 
là các hổ, biển, thậm chí đại dương sẽ bốc hơi dễ dàng 
hơn. Không có từ trường hoặc tầng ozon bảo vệ, bức 
xạ mặt trời đi tới sẽ phá vỡ các phân tử nước lơ lửng 
trong không khí thành các nguyên tử hydro và oxy cấu 
thành nên nó. Khí hydro được giải phóng sẽ đủ nhẹ để 
thoát khỏi lực hấp dẫn của hành tỉnh và tan biến vào 
không gian, còn oxy nặng hơn sẽ lắng xuống bể mặt 
hành tỉnh và kết hợp với các khoáng chất trong đá. Bất 
kỳ lượng nước nào còn lại trên bể mặt đều được cho là 
đã ngấm xuống các lớp đá và đóng băng. 

Các lý thuyết ban đầu giả định đây là một quá 
trình tương đối chậm chạp, có lẽ kéo đài hàng tỷ năm. 
Tuy nhiên, bằng cách đếm số lượng miệng hố ở những 
khu vực khác nhau trên Sao Hỏa, các nhà khoa học 
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G ALI HEH L CN - VỤ TRÍI 


hành tỉnh đang hé lộ một bức tranh khác: một thời kỳ 
lịch sử chấm dứt bởi thảm họa khí hậu và núi lửa. Việc 
đếm miệng hố có vẻ đơn giản nhưng lại rất hữu ích 

vì trong các vụ phun trào núi lửa, khắp hành tỉnh phủ 
kín dung nham, xóa đi các miệng núi lửa hiện có và 
thay bằng một tấm ga mới để đón các thiên thạch lao 
xuống trong những kỷ nguyên sau đó, tạo nên những 
miệng núi lửa mới. Bằng cách so sánh số lượng miệng 
hố ở mỗi khu vực trên Sao Hỏa, các nhà khoa học 
hành tỉnh có thể ước tính tuổi của từng khu vực: bể 
mặt có ít miệng hố nhất được coi là trẻ nhất. 

Thay vì trải qua quá trình chuyển đổi dần dần 
trong bốn tỷ năm từ một thế giới giống như Trái đất 
thành sa mạc băng giá như hiện tại, việc đếm miệng 
núi lửa cho thấy Sao Hỏa đã hóa sa mạc trong chưa 
đầy một tỷ năm. Bất kỳ sự sống nào từng phổ biến 
trên hành tỉnh này đều đã bị diệt vong và phần ít ỏi 
còn lại sẽ bị đẩy vào những ngóc ngách, sớm hơn 
nhiều so với những suy đoán trước đây. Hành tỉnh này 
sau đó phải chịu một loạt hoạt động dữ dội của núi 
lửa, tạo nên vô số biến động to lớn. Mỗi biến động lại 
nhanh chóng hồi sinh hành tinh bởi vì sức nóng đột 
ngột từ bên trong sẽ làm tan nguồn nước ngầm dự trữ 
đang đóng băng và đẩy chúng lên bể mặt, gây ngập các 
khu vực rộng lớn trên hành tỉnh. Theo phân tích, đã 
có năm biến động như vậy trong lịch sử Sao Hỏa: cuộc 


sớm nhất diễn ra cách đây 3,5 tỷ năm; cuộc tiếp theo 
cách 1,5 tý năm; sau đó là các sự kiện tiếp theo vào 
809 triệu năm trước, 200 triệu năm trước và 100 triệu 
năm trước. Mỗi giai đoạn có thể kéo dài không quá vài 
chục ngàn năm nhưng đều để lại nhiều bằng chứng 
phong phú trên bể mặt hành tỉnh. Điểu này không chỉ 
được nhìn thấy qua hình ảnh dòng chảy dung nham 
mà còn trong vô số các kênh dẫn dòng chảy, lòng sông, 
thâm chí là bờ biển. Có lẽ trong suốt thời kỳ này, các 
vi khuẩn trên Sao Hỏa đã phát triển mạnh mẽ trước 


khi buộc phải quay trở lại tình trạng đóng băng sâu. 


Dánh đồng hăng 
Ngày nay, hầu hết lượng nước còn lại được cho là nằm 
ngay dưới bề mặt dưới dạng những cánh đồng băng 
hoặc sâu hơn trong các hổ nước ngầm. Năm 2002, tàu 
quỹ đạo Sao Hỏa Odyssey của NASA đã khám phá ra 
băng bị chôn vùi cách mặt đất chỉ vài xentimét, ở bắc 
bán cầu Sao Hỏa. Khi Phoenix đáp xuống giữa vùng 
đồng bằng này vào ngày 25 tháng 5 năm 2008, nó đã 
nhanh chóng chứng thực được rằng có những khối 
băng lớn ngay bên dưới bể mặt. Theo lời thần chú “lần 
theo dòng nước” đã chỉ lối, khả năng tìm thấy sự sống 
đang diễn ra trên Sao Hỏa càng thêm triển vọng. 

Công cuộc tìm kiếm các hồ nước ngầm theo 


phỏng đoán lại không có được may mắn tương tự. 
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Hai thiết bị radar đã được gửi tới Sao Hỏa, cá hai đều 
được thiết kế để truyền sóng vô tuyến xuống lòng đất 
một kilômét hoặc sâu hơn, đến ranh giới giữa các lớp 
đá và các lớp nước mà người ta hy vọng nó sẽ dội trở 
lại. Từ đó, họ sẽ tạo ra một bản đồ mạng lưới các hồ 
nước ngầm trên Sao Hỏa. Tuy nhiên, cả hai thiết bị 
radar đều không dò được bất cứ thứ gì giống như hồ 
nước. Có lẽ nước nằm sâu hơn dự đoán hoặc đơn giản 
là không có nước ở đó; dù thế nào, kết quả rõ ràng này 
cũng không ủng hộ những nỗ lực tìm kiếm sự sống. 
Thật trớ trêu khi thu thập ngày càng nhiều dữ 
liệu từ Sao Hỏa, các nhà khoa học hành tỉnh lại thấy 
bức tranh ngày thêm khó hiểu về việc sự sống có thể 
trú ngụ được ở đó hay không. Họ coi trọng sử mệnh 
vì nó đem lại quá nhiều ý nghĩa. Việc tìm thấy bằng 
chứng về sự sống trong quá khứ hoặc hiện tại trên một 
hành tỉnh khác không chỉ là một thành tựu to lớn mà 
nó còn có thể lấp đầy một số lỗ hổng quan trọng trong. 
kiến thức của chúng ta về sự sống trên Trái đất mà cụ 
thể là sự sống hình thành ở đây như thế nào. 


Bằng chứng nguyên thủy 

Trên Trái đất, hồ sơ hóa thạch về nguồn gốc sự sống 
đã bị mất do bề mặt hoạt động không ngừng nghỉ của 
hành tính chúng ta. Do được thúc đẩy bởi quá trình 
phân rã của các nguyên tố phóng xạ bên trong Trái 


đấc, các lục địa của chúng ta trôi nối trên lớp bản nóng 
chảy và dị chuyến vài xentimét mỗi năm trong một quá 
trình gọi là kiến tạo mắng. Nếu các lục dịa trượt qua 
nhau, chúng sẽ gây ra động đất; nếu đấy nhau, chúng 
sẽ tạo núi. Nếu một mảng lục địa trượt trên một mảng 
khác, nó sẽ nhấn mảng kia vào sâu bên trong Trái đất, 
nơi những khối đá bị nung chảy và tái chế dưới dạng 
dung nham phun trào qua núi lửa trên bể mặt. 

Chu trình tái chế toàn cầu này đã phá hủy gần 
như mọi tảng đá cổ xưa thực sự trên Trái đất, mang 
theo mọi dấu vết của các dạng sống đầu tiên. Điều 
này có thể không đúng với Sao Hỏa, vốn là một hành 
tỉnh nhỏ hơn và không có đủ nhiệt lượng phóng xạ 
để bắt đầu quá trình kiến tạo mảng trên quy mô toàn 
bộ hành tỉnh. Không có “cỗ máy tái chế” liên tục này, 
các bộ phận của Sao Hỏa, cũng giống Mặt trăng, vẫn 
còn nguyên thủy như thời hình thành hành tỉnh. Một 
thiên thạch có tên ALH 84001, được phát hiện gần 
đổi Allan ở Nam Cực năm 1984, đã củng cố niềm tin 
này. Phân tích ALH 84001 cho thấy nó đã khoảng 4,5 
tỷ năm tuổi, khoảng tuổi của Hệ Mặt trời. Các bong 
bóng khí nhỏ mắc kẹt bên trong tảng đá và các nhà 
nghiên cứu đã tìm hiểu thành phần của chúng. Thật 
ngạc nhiên, các khí này có thành phần giống như khí 
quyển Sao Hỏa mà tàu đổ bộ Viking đã phân tích. 
Tầng đá dường như đến từ Sao Hỏa. 
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Dự đoán về lịch sử lâu dài của thiên thạch là tảng 
đá cứng lại thành một phần của bề mặt Sao Hỏa ban 
đầu nhưng đã nổ tung khỏi nơi hình thành sau một 
va chạm trong vụ oanh tạc muộn khoảng bốn tỷ năm 
trước. Nhưng sự kiện này đã không bắn nó vào không 
gian; thay vào đó, nó rơi trở lại Sao Hỏa và tồn tại trên 
bể mặt Sao Hỏa trong gần như toàn bộ lịch sử tiếp 
theo của Hệ Mặt trời. Rồi 13 triệu năm trước, một tác 
động khác đã đưa nó vào không gian, tiến vào quỹ đạo 
quay của Trái đất. Nó đáp xuống Nam Cực dưới dạng 
thiên thạch, chìm nghỉm dưới dòng sông băng và cuối 
cùng trở lại mặt đất khi sông băng lao vào đổi Allan. 
Và nếu câu chuyện đó không đủ hấp dẫn thì chính 
ALH 84001 cũng có thể cho chúng ta thấy cách sự 
sống bắt đầu. 


Vi khuẩn San Hỏa? 


Giữa mùa hè năm 1996, qua kính hiển vi electron, 
NASA đã cho thế giới thấy hình ảnh các cấu trúc dạng 
ống được tìm thấy trong mẫu thiên thạch ALH 84001. 
Rõ ràng chúng khác biệt với lớp đá xung quanh và 
trông giống như hóa thạch của vi khuẩn được tìm thấy 
trên Trái đất và bằng chứng hóa học cho thấy những 
ống này có thể đã từng sống thực sự. Nhưng các nhà 
khoa học vẫn chưa tìm được tiếng nói chung. Những 
“hóa thạch” này có đường kính chỉ khoảng 20 đến 100 


phần tỷ mét, tương tự kích thước của vi khuẩn nano 
trên Trải đất, vốn cũng đang khiến các nhà khoa học 
bẻi rối (xem Có pbái chứng ta sinh ra từ Đụi sao?). Kết 
quả là, lập luận tương tự cũng được đưa ra để chống 
lạt giá thuyết chúng từng là sinh vật sống: cụ thể, 
chúng quá nhỏ để chứa các cơ chế sao chép ADN. Tất 
nhiên, lập luận phản biện tương tự cũng được để xuất: 
các sinh vật này có thể tự sao chép theo cách nguyên 
thủy hơn, cuối cùng được thay thế bằng các phương 
pháp sinh sản của vi khuẩn ngày nay. Các nhà khoa 
học khác tuyên bố rằng cấu trúc ống như vậy có thể 
được thực hiện thông qua các quá trình kết tỉnh đơn 
gián, mà không cần sự sống can thiệp. 

Một bước tiến quan trọng khác khi tranh luận 
vẻ sự sống trên Sao Hỏa đã được các nhà khoa học 
thừa nhận rộng rãi vào đầu năm 2009. Nó liên quan 
đến khí metan, một loại khí dễ tìm thấy trong bầu 
khi quyển Trái đất, được tạo ra bởi hoạt động của núi 
lửa hoặc do sự chuyển hóa giữa các dạng sống. Trong 
nhiều năm, các nhà khoa học hành tỉnh đã phát hiện ra 
khi metan trên Sao Hỏa. Nó tập trung cục bộ ở ba khu 
vực của hành tỉnh thay vì dàn trải mỏng khắp bầu khi 
quyển và điểu này chứng tỏ mạnh mẽ rằng khí metan 
đàng được sản xuất tại những địa điểm đó, nếu không 
nó đã bị gió cuốn đi khắp hành tỉnh. Nếu nó đang 


được sản xuất ngay lúc này thì hoặc là hiện tại đang 
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có hoạt động núi lửa bên trong Sao Hỏa, hoặc có các 
nhóm vi khuẩn Sao Hỏa sống đang chuyển hóa dưới 
lòng đất. Giả thuyết nào cũng đều gây kinh ngạc. Nếu 
đó là sự sống thì khám phá này sẽ vô cùng thôi thúc. 
Nhưng hoạt động của núi lửa cũng sẽ là một tin tuyệt 
vời, bởi vì Sao Hỏa vốn được cho là đã chết về mặt địa 
chất; người ra cho rằng ngày nay, hành tỉnh này không 
thể còn các sự kiện núi lửa đặc trưng như quá khứ. 

Sự phấn khích càng gia tăng bởi vì trong các lần 
quan sát tiếp theo, khí metan họ quan sát được đã biến 
mất. Gió không thổi nó lan khắp hành tỉnh mà nó đã 
hoàn toàn biến mất. Thứ gì đó đã phá hủy nó. Tia cực 
tím từ Mặt trời không thể phá vỡ nó nhanh chóng như 
vậy, vì vậy các nhà khoa học nghĩ rằng nguyên nhân 
phải là các hóa chất phản ứng mạnh có trong đất. Các 
tính toán cho thấy khí metan đã bị phá hủy nhanh hơn 
600 lần so với dự đoán của các nhà khoa học, do đó, 
việc tái tạo lượng metan ban đầu trong khí quyển đòi 
hỏi một cơ chế sản xuất có tốc độ nhanh hơn 600 lần 
so với dự tính trước đây. Nếu vi khuẩn tạo ra nó, số 
lượng chúng phải gấp 600 lần so với suy đoán ban đầu. 
Nhưng cho đến khi có thể lên Sao Hỏa và tự tay xác 
định xem đó là sự sống hay hoạt động núi lửa tạo ra 
khí metan, chúng ta vẫn không thể chắc chắn rằng liệu 
có tổn tại sự sống trên Sao Hỏa hay không. 


CÚ TỒN TẠI SỰ SỐNG THÔN MINH 
NÀO KHÁC”? 


Cú ai ô ngoài đá không? 


i W bội phát hiện ra dẫu hiệu của tinh uật ngoài Trái 
đất là rất nhỏ nhói, nhưng loài người uẫn luôn Uô 
cùng tò mò uề Uiệc liệu chưng ta có cô đJm trong Uũ trụ này 


uà điểu đó thôi thíc sự tìm kiếm không ngừng. 


Ngay cả giữa tháng 4, nhiệt độ ở Green Bank, 
tây Virginia, có thể vẫn lạnh buốt, đặc biệt là 
lúc bốn giờ sáng. Vị giáo sư về hưu Frank Drake 
đã quá quen với điều này, vì vào năm 1960 khi 
29 tuổi, ông bắt đầu vào làm việc tại Đài thiên 
văn Green Bank. Ông là người đầu tiên tìm 
kiếm sự sống thông minh ngoài Trái đất. Ông 
điểu chỉnh máy thu của kính viễn vọng vô tuyến 
để thu sóng vô tuyến do các nguyên tử hydro 
phát ra. Hiểu tầm quan trọng của nước (do 
nguyên tố hydro và oxy cấu thành) đối với sự 
sống trên Trái đất, Drake hy vọng rằng tấn số cơ 
bản này sẽ là phương tiện truyền tải tin hiệu do 
người ngoài hành tỉnh phát đi. Sau đó, ông đã 


hướng kính viễn vọng vào mục tiêu đầu 
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tiên: một ngôi sao giống Mặt trời có tên Tau Ceti chí 
cách Trái đất 12 năm ánh sáng. Với hy vọng rằng tín 
hiệu ngoài Trái đất sẽ phát ra to và rõ ràng, ông đã lắp 
một máy ghỉ âm và một loa trong phòng. Nhưng do 
không thu được gì từ Tau Ceti, nên ông hướng sang 
ngôi sao tiếp theo trong danh sách, Epsilon Eridani. 
Chỉ trong vòng vài phút, căn phòng tràn ngập tiếng 
sóng vô tuyến ổn ảo, ông không tin chuyện lại dễ dàng 
đến thế. Nhưng rồi tín hiệu biến mất. Sau nhiều ngày 
tìm kiếm, tín hiệu truyền trở lại, nhưng lần này rõ 
ràng có tín hiệu gây nhiễu từ mặt đất. Không nản lòng, 
Drake và các đồng nghiệp tiếp tục tìm kiếm, và vẫn 
tìm kiếm cho đến ngày hôm nay. 


Sự im tặng ví đại 

Sau nửa thế kỷ từ khi cuộc tìm kiếm bắt đầu, vẫn 

không có bằng chứng nào về các chủng tộc thông 

minh khác trong thiên hà của chúng ta. Một số người 

gọi chuyện bặt vô âm tín này là “sự im lặng vĩ đại”. 

Tuy nhiên, đây không hoàn toàn là bằng chứng về 

việc người ngoài hành tỉnh 

“Không có bằng Nư không tổn tại. Thiên hà rất 


không phải là bằng chứng lớn, phổ sóng vô tuyến rất 


cbo sự không tổn tại. ” rộng và công nghệ hiện có 
của chúng ta rất hạn chế (so 


với những gì chúng ta có 


thể xây dựng dược nếu có nguồn lực tài chính) đến nỗi 


chúng ta hầu như mới chí lượt qua cuộc tìm kiếm này. 


Cách tốt nhất để hiểu mức độ quan trọng của 


công việc và những bí ẩn lớn có liên quan là thực hiện 


những gì Frank Drake đã làm vào năm 1960 và cố 


khả dĩ trong thiên hà. Drake đã cố gắng làm điều này 


bằng cách viết ra một chuỗi dài các yếu tố nhân với 


nhau để cho ra con số này: 


1: 


tỤ 


Số lượng sao hình thành trung bình mỗi năm 


trong thiên hà. 


; Tỷ lệ sao hình thành nên các hành tỉnh. 
: Tỷ lệ hành tỉnh có thể hỗ trợ sự sống. 
: Tỷ lệ hành tỉnh hỗ trợ sự sống thực sự hình 


thành nên sự sống. 


: “Tỷ lệ hành tỉnh có sự sống phát triển thành 


các dạng sống thông minh. 


: Tỷ lệ dạng sống thông minh phát triển được 


công nghệ. 


: Tuổi thọ trung bình của một loài giao tiếp; nói 


cách khác, một nền văn minh sẽ sử dụng công 
nghệ vô tuyến trong bao lâu để có thể rò rỉ tín 


hiệu vào không gian cho chúng ta nghe thấy. 


Thật đáng tiếc, người ta mới chỉ biết được yếu 


tố đầu tiên. Các nhà thiên văn học đã chỉ ra rằng thiên 


hà sinh 


ra khoảng bảy ngôi sao mới mỗi năm. Họ hiện 
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đang nghiên cứu để đưa ra con số ước lượng cho yếu 
tố thứ hai, tỷ lệ các ngôi sao hình thành các hành tỉnh. 
Các nhà vật lý thiên văn luôn giả định rằng Hệ Mặt 
trời của chúng ta mang tính điển hình và hầu hết các 
ngôi sao đều hình thành nên các hành tỉnh. Tuy nhiên, 
việc kiểm chứng giả định này khá oái oăm vì cực kỳ 
khó quan sát được một hành tỉnh quay quanh một 
ngôi sao khác. Hành tỉnh không phát ra ánh sáng và do 
đó, nó bị khuất trong ánh sáng chói lóa của ngôi sao 
mẹ. Do đó, việc chụp ảnh cũng khó như mò kim đáy 
bể. Tuy nhiên, trong 15 năm qua, các nhà thiên văn 
học đã suy đoán sự tồn tại của hơn 400 hành tỉnh xung 
quanh các ngôi sao khác, gọi chúng là “ngoại hành 
tỉnh” (hành tỉnh ngoài Hệ Mặt trời). Họ đã tìm thấy 
chúng khi phát hiện ra lực hấp dẫn của mỗi hành tỉnh 


gây ra sự rung lắc ngôi sao mẹ (xem Ý? s2ø ¿ác hàn? 


tịnh luôn quay theo quỹ ảao?). 
“Mặt trời, cùng tất cả các | Phương pháp này 


hành tỉnh xoay quanh uà không đủ nhạy để phát hiện 
?pbụ thuộc Uào nó, uẫn có các hành tinh nhỏ hơn; nó 
thể làm chín một chùm chỉ phù hợp để tìm kiếm 
bo bu thể nó kbông còn các hành tinh lớn hơn Trái 
uiệc gì khác để làm trong đất. Để có bức tranh đây 


NHÀ THIE 
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ũ trụ. ” đủ hơn về số lượng và sự đa 
„ šigfdELEeehieï dạng của các hành tỉnh, các 
Ñ VĂN HỌC THỂ HỸ nhà thiên văn học hiện đang 


sử dụng kinh viễn vọng không gian Kepler để theo dõi 
100.000 ngôi sao cho sự sụt giảm ánh sáng gây ra khi 
một hành tỉnh đi qua phía trước nó, hiện tượng thẳng 
hàng trong thiên văn được gọi là “quá cảnh”. Vượt qua 
các hiệu ứng gây méo của khi quyển Trái đất, kính 
Kepler chính xác đến mức có thể phát hiện sự suy giảm 
nhẹ ánh sáng do các hành tỉnh quá cảnh có kích thước 
cỡ Trái đất gây ra. Các nhà thiên văn học tin rằng điều 
này sẽ giúp họ thống kê được số lượng ngôi sao hình 
thành nên các hành tỉnh và từ đó cho phép họ đưa ra 
được câu trả lời cho yếu tố thứ hai trong phương trình 
IDrake. Khảo sát của kính Kepler cũng sẽ giúp họ xác 
định yếu tố thứ ba — bao nhiêu hành tỉnh có thể phù 
hợp với sự sống. 

Trong số hơn 400 hành tỉnh được suy đoán tồn 
tại xung quanh các ngôi sao khác, chí có một hành 
tỉnh được cho là có thể sống được. Đó là Gliese 581c, 
quay quanh một ngôi sao lùn đỏ mờ chỉ cách Trái 
đất 20 năm ánh sáng. Hành tỉnh này lớn gấp 1,5 lần 
Trái đất, có khối lượng lớn gấp năm đến mười lần và 
tạo ra trường hấp dẫn mạnh gấp đôi Trái đất. Nó có 
thể là một hành tinh lớn toàn đá, được mệnh danh là 
“siêu Trái đất” hoặc một hành tỉnh toàn đại dương với 
một số điểm tương đồng với Sao Thiên Vương hoặc 
Sao Hải Vương trong Hệ Mặt trời của chúng ta. Sao 
Thiên Vương và Sao Hải Vương có khối lượng tương 


a3? 


tự Gliese S81lc theo ước tính trên và băng của chúng sẽ 
tan chảy khi gần một ngôi sao, biến hành tỉnh thành 
một thế giới không có gì ngoài đại dương bao phủ bể 
mặt. Bất kể đó là đả hay đại dương, các nhà thiên văn 
học tin rằng hành tỉnh đó có thể sinh sống được vì nó 


nằm ngay trong “vùng sống được” của ngôi sao mẹ. 
gay 5 B ` s 


Vùng sống được 

Đây là khu vực xung quanh một ngôi sao mà trong đó, 
một hành tỉnh có thể đủ ấm (nhưng không quá ấm) 
tạo nên nước ở dạng lỏng trên bể mặt của nó. Khoảng 
cách từ ngôi sao đến khu vực này được xác định theo 
nhiệt độ của ngôi sao, đó là chỉ dẫn cho biết ngôi sao 
đã bơm bao nhiêu năng lượng vào không gian. Hiển 


VÙNG SÔNG PUỢC 
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nhiên, Trái đất nằm trong vùng sống được của Mặt 
trời, trái dài từ 0,95 đến 1,5 lần khoảng cách từ Mặt 
trời đến lrái đất. 

Gliese 581c quay quanh một ngôi sao lùn đỏ, 
nhiệt độ thấp hơn đáng kể so với Mặt trời và do đó 
tạo ra một khu vực sinh sống nhỏ hơn nhiều và gần bể 
mặt ngôi sao hơn nhiều. Để so sánh, khoảng cách từ 
Trái đất đến Mặt trời lớn hơn 1á lần so với từ Gliese 
581c đến ngôi sao của nó. Kết quả là, ngoại hành tỉnh 
này hoàn tất một quỹ đạo nhanh đến mức một năm 
của nó chỉ kéo dài 13 ngày Trái đất. Với khoảng cách 
này, lực hấp dẫn của ngôi sao mạnh đến mức Giliese 
581c chỉ hướng một mặt về phía ngôi sao và kết quả 
là một mặt của Gliese 581c luôn có ánh sáng ban ngày 
còn mặt kia vĩnh viễn chìm trong đêm tối. Những tinh 
toán cho thấy nhiệt độ bề mặt của nó sẽ cho phép nước 
tồn tại ở dạng lỏng và do đó phải coi rằng nó là nơi có 
thể sinh sống được. Không thể phát biểu điều tương tự 
với bất kỳ ngoại hành tỉnh nào khác mà chúng ta biết 
vì chúng hoặc nằm bên ngoài vùng sống được của ngôi 
sao mẹ hoặc được cho là những ngôi sao khi khổng lồ 
không có bể mặt vật chất ở dạng rắn. 

Trong Hệ Mặt trời của chúng ta, Sao Kim nằm 
cách Mặt trời 0,75 lần Trái đất, ngoài ranh giới phía 
trong của vùng sống được, nhưng Sao Hỏa lại nằm 
ngay trên ranh giới phía ngoài với khoảng cách 1,5 


33 


NHƯNG CAU HỘI LỮN - \ 


an 


lần Trái đất. Đây không phải là số liệu thống kê đáng 
khích lệ dành cho phương trình [Drake bởi điểu này có 
nghĩa là trong số tám hành tỉnh của chúng ta, chỉ Trái 
đất và có thể là Sao Hỏa được coi là sinh sống được. 
Nếu một mô hình tương tự lặp lại trên thiên hà thì có 
nghĩa là chỉ khoảng một phần tư đến một phần tám số 
hành tỉnh được phát hiện sẽ có thể ở được. Sứ mệnh 
Kepler sẽ giúp chúng ta tính chỉnh con số này bằng 
cách nghiên cứu kỹ các hành tinh đủ mọi kích cỡ, cấu 
hình quỹ đạo và các nhà thiên văn học đặc biệt chú ý 
đến các thế giới có kích cỡ tương đương Trái đất trong 
vùng sống được của ngôi sao. 

Một số nhà thiên văn học chỉ ra rằng bằng cách 
tập trung hoàn toàn vào vùng sống được, chúng ta có 
thể tự giới hạn mình khỏi khả năng kỳ diệu của sự 
sống, những khả năng không đòi hỏi điều kiện giống 
Trái đất. Ngoài ra, có thể có những nơi không ngờ 
đến mà nhiệt độ vẫn phù hợp cho nước ở dạng lỏng. 
Chẳng hạn như Europa, mặt trăng của Sao Mộc, nằm 
ngoài vùng sống được truyển thống và các tác động 
thủy triểu do trường hấp dẫn mạnh mẽ của Sao Mộc 
cung cấp đủ năng lượng để nó duy trì một đại dương 
đưới bề mặt. Và theo các nhà sinh vật học vũ trụ, bất 
cứ nơi nào có nước thì cũng có thể có sự sống (xem Có 
tổn tại sự sống trên Sao H]ả4?). 


luy nhiên, cho đến khi chúng ta hiểu thêm về các 
vùng đất kỳ lạ như vậy, hầu hết các nhà nghiên cứu 
vân duy trì cách tiếp cận thận trọng là ước tính thấp số 
lượng hành tỉnh có thể sinh sống hơn là dự đoán con 


số quá cao. 


Cơ rnay xuất hiện sự sống 

Yếu tố tiếp theo trong phương trình Drake là tỷ lệ 
những hành tính có thể sống được để tạo ra sự sống. 
Các nhà thiên văn học trên khắp thế giới hiện đang 
thực hiện các nghiên cứu để có thể tiết lộ thêm các 
hành tỉnh sống, không phải bằng các tín hiệu vô tuyến 
truyển vào không gian mà thông qua phương thức giúp 
các dạng sống thay thế cho quá trình tổng hợp thành 
phần hóa học trong bầu khí quyển của hành tỉnh đó. 
Sự hiện diện rộng rãi của sự sống trên Trái đất đã đưa 
khí metan và oxy vào khí quyển. Nếu không được bổ 
sung liên tục từ các quá trình chuyển hóa chất của 
thực vật và động vật, các khí này sẽ biến mất vì chúng 
phản ứng với nhau tạo thành nước và cacbonic. Vì vậy, 
dấu hiệu rõ ràng về một hành tỉnh sống là sự hiện diện 
của oxy và metan. Thật vậy, phát hiện gần đây về các 
túi khí metan cục bộ trên Sao Hỏa đã khơi lên hy vọng 
rằng hành tỉnh này có thể ẩn chứa một dạng sự sống 


nào đó (xem Có đổn tại sự sống trên Sao Hỏa). 


4l 


NHỮNG DALI HỆB LỨN - VI] 7H. 


ae 


Các nhà thiên văn học cần thiết bị có khả năng 
thu thập đủ ánh sáng từ các ngoại hành tỉnh sáng lờ 
mờ để thực hiện phân tích quang phổ bầu khí quyển 
(xem ững ngôi sao bình thành từ đâu?). Đó là công 
việc khó khăn; chúng ta mới chụp ảnh được bốn ngoại 
hành tỉnh từ Trái đất: ba hành tỉnh quay xung quanh 
ngôi sao HR8799 và một quay quanh ngôi sao sáng 
Fomalhaut. Mỗi khi ánh sáng chói lóa của một ngôi 
sao chủ bị chặn lại, các ngoại hành tỉnh xuất hiện dưới 
dạng điểm sáng cực nhỏ và để có cơ hội phân tích 
thành phần hóa học của chúng, một kính viễn vọng sẽ 
phải thu thập ánh sáng của chúng trong nhiều tuần, 
thậm chí vài tháng. Điều này hoàn toàn không thực tế 
vì với từng ấy thời gian, người ta có thể làm được vô 
khối việc. Vì vậy các nhà thiên văn học và kỹ sư đang 
lên kế hoạch xây dựng một kính viễn vọng không gian 
chuyên dụng. 

Cho đến khi kế hoạch này được thực hiện và dữ 
liệu được thu thập, các nhà khoa học thấy rằng có thể 
làm được nhiều việc hơn là ngồi đoán xem sự sống có 
thể tổn tại ở đâu. Không thể nói sự sống hình thành dễ 
dàng ở nơi nào khác khi chúng ta vẫn chưa biết rõ về 
các bước hình thành nên sự sống trên Trái đất (xem Cớ 
phải chúng ta sinh ra từ bụi sao?). 


CŨMf: THƠI GIAN SƯ SÔNG TRÈN TRÀI HAT 
Đóng vật Dai ngI/ới 


8 Dao c0 đa bảo Ị 
:ãi đắt Ầ đt ở nhân đầu tiên - đầu tiện 
Fnaf tE'rành @) 


Bảng chứng 
đồng vị đầu tiên 
về SƯ sống 


Oxy trong khi 
qUyên gia tảng, - 
hỏng tong 


ức tính hay phỏng đaár2 

Giiá trị của các yếu tố còn lại trong phương trình Drake 
ít nhiều cũng chỉ là phỏng đoán, bởi mẫu duy nhất 

về một hành tính sống mà ta có chính là Trái đất và 
không nhà khoa học nào rút ra được kết luận từ một 
mẫu. Nhưng đó là tất cả những gì chúng ta có để tiếp 
tục nghiên cứu trong thời điểm này. Hai yếu tố tiếp 
theo là số lượng hành tinh sống phát triển thành sự 
sống thông minh và số lượng hành tỉnh có thể phát 
triển công nghệ đến mức gửi được tin nhắn vô tuyến 
vào không gian. Nếu lịch sử Trái đất mang tính điển 
hình, thì cơ hội đó rất mong manh vì có quá nhiều rào 


cản tiến hóa để đạt được sự sống thông minh. 
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Hồ sơ hóa thạch cho thấy tiến hóa là một quá 
trình chậm chạp nhưng đang tăng tốc trên hành tỉnh 
của chúng ta. lrong hơn nửa quãng đời của Trái đất, 
cuộc sống bị giới hạn ở dạng tế bào đơn giản nhất và 
không có nhân, gọi là “sinh vật nhân sơ”. Tất cả mọi 
thứ mà tế bào cần để hoạt động chỉ nằm lộn xộn một 
cách đơn giản bên trong màng tế bào. Tới tận hai tỷ 
năm trước, các tế bào mới phát triển hạt nhân trong 
nó để giữ vật chất di truyền. Bước nhảy vọt về mức 
độ phức tạp này kéo theo việc các tế bào phát triển các 
ngăn chuyên dụng khác để tổ chức nội bào tốt hơn và 
sử dụng tài nguyên xung quanh hiệu quả hơn. 

Cuối cùng, bằng cách nào đó, các tế bào đã tiến 
hóa để làm việc cùng nhau, dẫn đến sự phát triển 
của các sinh vật đa bào, và một lần nữa lại sau một 
khoảng thời gian rất dài. Sự sống phức tạp chỉ bắt đầu 
thành công trên Trái đất khoảng 500 triệu năm trước, 

trong một giai đoạn tiến 


“Nếu bây giờ Tháp EiƒEl | hóa có tên “Vụ bùng nổ 


giới, thì lớp sơn bề mặt của 


mi? xoay trên đỉnh cao 
nhất ở đại diện cha loài nhóm động vật chính trong 


người trong dòng đời đó. ” 


đại diện cbo tuổi cáa bế —— kỷ Cambri”. Kỷ nguyên 


đặc biệt này chứng kiến sự 
phát triển của hầu hết các 


khoảng thời gian chỉ 70 
đến 80 triệu năm. Tốc độ 


- MAEK TWAIN : 
NHÀ VĂN THỂ KỲ 18 | tiến hóa phi thường có thể 
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đã được kích thích bởi sự tích tụ oxy trong khi quyển, 
cũng cấp nhiều năng lượng hơn để vận hành những 
dạng sống phức tạp. Sự tích tự oxy thực sự là trường 
hợp ô nhiễm hành tỉnh tổi tệ nhất trong lịch sử Trái 
đất. Oxy là khi thải được tạo ra do tế bào quang hợp, 
quá trình biến ánh sáng mặt trời thành năng lượng sự 
sống; nó cũng là phế thải của một số quá trình chuyển 
hóa vi sinh. Oxy có khả năng phản ứng mạnh và trong 
một số trường hợp, nó có tính độc hại do cách nó tấn 
công mạnh mẽ các phân tử sinh học. Khi oxy tích lũy 
trong khí quyển, nó đã kích hoạt sự tuyệt chủng hàng 
loạt vi khuẩn sớm có mặt trên Trái đất, trớ trêu thay bị 
hủy diệt vì chính chất thải của chúng. 

Một số vi khuẩn cổ đại sống sót bằng cách tìm 
các ngóc ngách tránh xa oxy, ví dụ như dưới lòng đất; 
các loài khác tiến hóa phương thức để đối phó. Các 
phương thức này bao gồm liên kết oxy vào các phân tử 
như collagen, từ đó gia cố cấu trúc để sinh vật có thể 
phát triển lớn hơn. Chúng cũng học cách sử dụng oxy 
để tạo ra năng lượng và điều này tỏ ra rất thành công, 
dẫn đến tất cả các động vật đều thở bằng oxy. Sự sẵn 
có oxy chứa đẩy năng lượng dẫn đến sự phát triển bộ 
não tiêu tốn năng lượng của chúng ta. Mặc dù vậy, mãi 
đến hai trăm nghìn năm trước, con người với bộ não 
thông minh vẫn chưa xuất hiện và công nghệ với khả 


năng gửi tin nhắn vào không gian mới chỉ xuất hiện 
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70 năm trước. Nói cách khác, nếu nhìn trong tổng thể 
vòng đời của Trái đất, con người mới chỉ xuất hiện 
trong chớp mắt và có khả năng gửi tín hiệu vô tuyến 
vào không gian chỉ từ một phần của cái chớp mắt đó. 

Cần phái suy xét rằng một hành tỉnh có thể hỗ 
trợ các điểu kiện cho sự sống thông minh không có 
nghĩa là những dạng sống đó được đảm bảo sẽ phát 
triển công nghệ truyền thông cần thiết. Ví dụ như 
Gliese 581c, hành tính duy nhất đến nay quay quanh 
một ngôi sao khác mà chúng ta biết là có thể sống 
được. Có thể đây là một thế giới toàn nước, với một 
đại dương bao phủ và không có lục địa. Nếu vậy, nó có 
thể phát triển một loài thủy sinh thông minh nhưng có 
vẻ như một nển văn minh dưới nước như vậy sẽ không 
thể phát triển công nghệ điện. 

Yếu tố cuối cùng trong phương trình Drake 
là thời gian trung bình mà một nền văn minh giao 
tiếp tổn tại. Cần lưu ý rằng trong lịch sử nhân loại, 
khả năng truyền tín hiệu và khả năng hủy diệt chính 
chúng ta bằng vũ khí nguyên tử đã xuất hiện cùng thời 
điểm. Điều này khiến một số người suy đoán rằng các 
chủng tộc thông minh sẽ không tổn tại lâu sau khi đã 
phát triển công nghệ, có thể chỉ một hoặc hai thế kỷ. 
Không cần phải có chiến tranh mới khiến chúng ta 
câm lặng; công nghệ rõ ràng đang góp phần làm biến 
đổi khi hậu, điều có thể gây nên hậu quả thảm khốc. 


Những người khác với cái nhìn lạc quan hơn tín rằng 
chúng ta sẽ khắc phục được những vấn để này. Nếu 
vậy, chủng loài và công nghệ của chúng ta có thể tồn 
tại trong một thời gian rất dài. Người ta ước tính rằng 
Trái đất sẽ vẫn là nơi sinh sống được trong hàng tỷ 
năm nữa trước khi Mặt trời nóng lên đến mức đun 
sôi tất cả đại dương (xem Số phận của uũ trụ sẽ ra s40)). 
Vì vậy, có khá năng thông tin về loài người sẽ tiếp tục 
được truyển vào không gian trong một thời gian dài. 
Tóm lại, trong phương trình Drake, yếu tố cuối cùng 
thường mang tính quyết định so với các yếu tố còn 
lại. Thời gian tồn tại của nền văn minh với công nghệ 
tiên tiến càng kéo dài như ước tính thì càng có thêm 
hy vọng loài người được sinh sống trong Ngân Hà lâu, 
làm tăng thêm cơ hội nghe lén những người hàng xóm 


của mình. 


Biấc mơ vĩ đại của SETI 

Tiếp nối những nỗ lực ban đầu của Drake, kỷ nguyên 
tìm kiếm trí thông minh ngoài trái đất (SETI) được 
khởi động từ năm 1971 khi NASA thực hiện nghiên 
cứu về thiết kế kính viễn vọng đặc biệt dành cho SETI. 
Với tên gọi “Dự án Cyclops”, khu vực rộng lớn gồm 
hàng loạt kính viễn vọng liên kết với nhau sẽ tái tạo 
thành một con mắt khổng lồ có khả năng phát hiện bất 
kỳ tín hiệu vô tuyến đi lạc nào đến từ các hành tỉnh 
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cách Trái đất trong khoảng 1.000 năm ánh sáng. (Cùng 
loại với bức xạ vô tuyến phát từ Trái đất vào không 
gian do kết quả của các chương trình phát thanh, 
truyền hình và tín hiệu radar quân sự.) Kinh viễn vọng 
vô tuyến truyền thống không có khả năng thu các tín 
hiệu yếu như vậy. 

Tuy nhiên, NASA chưa bao giờ xây dựng Cyclops 
và vì không có nó, các nhà khoa học SETI phải dùng 
tín hiệu vô tuyển tập trung nhằm thu hút sự chú ý của 
các đối tượng ngoài hành tỉnh hướng đến Trái đất; giả 
thuyết này vấp phải nhiều chỉ trích. Những người hoài 
nghỉ đặt câu hỏi tại sao một nền văn minh tiên tiến 
ngoài Trái đất lại muốn nói chuyện với chúng ta; họ cho 
rằng điểu đó giống việc chúng ta cố gắng nói chuyện với 
một con trùng biến hình amip vậy. Bất chấp sự hoài 
nghi, loài người vẫn tỏ rõ sự quan tâm rộng rãi về việc 
liệu chúng ra có những “người bạn” ngoài hành tỉnh 
hay không, thể hiện rõ ở mức độ phổ biến của chương 
trình “SETI@home”. Phát hành vào năm 1999, đây là 
phần mềm huy động thời gian nhàn rỗi của máy tính 
gia đình để phân tích dữ liệu từ Dự án SERENDIP' của 
Đại học Berkeley. Máy thu tín hiệu SERENDIDP đặt trên 
kinh viễn vọng vô tuyến và thu thập dữ liệu từ bất cứ 


1. Search for Extraterrestrial Radio Emissions from Nearby Developed Intel- 
ligent Populations - Tìm kiếm Phát xạ Vô tuyến ngoài Trái đất từ các Quần 
thể Thông minh Phát triển ở Không gian lân cận. (ND) 


thử gị kính viễn vọng vô tình quan sát được. [ứ liệu sau 
đó được phân phối trên Internet cho những người chạy 
phần mềm SET@home phân tích để tìm các tín hiệu có 
thể có và gửi kết quả trở lại Berkeley. Cho đến nay, đã 
phát hiện một số tín hiệu nghỉ vấn nhưng vẫn chưa đủ 
để cẩn phải nghiên cứu kỹ hơn. 

Các nhà khoa học của SETI có thể tìm thấy tín 
hiệu ngoài Trái đất vào ngày mai hoặc năm sau, có thể 
trong thập kỷ tới hoặc thế kỷ tiếp theo, cũng có thể 
là không bao giờ. Chúng ta hiện không sở hữu những 
công nghệ tốn kém cần thiết để có thể tiến hành tìm 
kiếm quyết liệt hơn. Với các yếu tố như vậy, đặc biệt 
là thời gian dài để sự sống thông minh phát triển trên 
Trái đất, nhiều nhà thiên văn học tin rằng mặc dù có 
thể có nhiều hành tỉnh phát triển sự sống dưới một 
hình thức nào đó, nhưng chỉ một tỷ lệ rất nhỏ sẽ tiếp 
tục phát triển thành sự sống thông minh với công nghệ 
thông tin liên lạc trong không gian. Không có bất kỳ 
bằng chứng nào chống lại thực tế chúng ta có khả 
năng vẫn là giống loài thông minh duy nhất thiên hà, 


thậm chí là toàn vũ trụ. 
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CÚ THỂ DU HÀNH XLUIYÊN THỪI GIAN 
VÀ KHÔNG GIAN? 

Tính kbả thi của động (0 tuarp 

uà dụ bành thời gian 


L} hành qua không gian rộng lún bao l4 giữa các uì 
sao dường như là điều bất khả thị uà đụ bành thời 
gian boàn toàn là bw cấu. Công nghệ “không tưởng” trong 
tương lai có thể thay đổi tất cả những điều nuày — nhưng 
nếu úng uậy, tại sao chúng ta uẫn chưa gặp những uị 
khách đến từ tưởng lai? 


Ai đó đã đánh cắp thùng rác. Người dân New 
York chưa từng thấy chúng biến mất, nhưng 
trong suốt mùa xuân và mùa hè năm 1950, 
các thùng kim loại đã bốc hơi khỏi đường phố 
Manhattan với tốc độ đáng báo động. Cùng 
lúc đó, tin tức về những vụ chứng kiến đĩa 
bay đang lan truyền khắp đất nước và một 
mẩu truyện tranh xuất hiện trên tạp chí 7ø 
NeuYorker miêu tả một đội phi thuyển ngoài 
Trái đất đang trở về hành tỉnh quê nhà với cả 
kho thùng rác. 


*Đó là lời giải đáp gọn ghẽ cho cả hai hiện 
tượng.” Nhà vật lý Enrico Fermi đã bình luận như vậy 
sau khi nghe mô tả về đoạn truyện tranh vào một bửa 
trưa mùa hè tại Trung tâm thí nghiệm Quốc gia Los 
Alamos, bang New Mexico và nó đã kéo ông vào một 
cuộc thảo luận với các đồng nghiệp về khả năng du 
hành giữa các vì sao với tốc độ nhanh hơn ánh sáng. 

Thuyết tương đối hẹp của Einstein nói rằng tốc 
độ ánh sáng là một giới hạn tốc độ tuyệt đối trong 
toàn vũ trụ. Không gì có thể du hành trong không gian 
nhanh hơn ánh sáng và điểu này cản trở chuyến bay 
giữa các vì sao giữa không gian bởi các ngôi sao cách 
rất xa nhau. Kỷ lục về vật thể nhân tạo nhanh nhất 
thuộc về tàu vũ trụ Helios 2; ra đời vào năm 1976, 
đạt vận tốc khoảng 250.000 km/h trong một loạt các 
chuyến bay tiếp cận Mặt trời. Tuy nhiên, nếu so sánh 
với vận tốc ánh sáng, khoảng 1,1 tỷ km/h, thì có vẻ 
Helios 2 chỉ như con ốc sên. Nếu du hành với tốc độ 
tối đa của Helios 2, chúng ta phải mất 18.500 năm để 
đến được ngôi sao gần nhất. 

Ngay cả khi chúng ta có thể du hành với tốc độ 
ánh sáng thì cũng chỉ có 11 ngôi sao (không kể Mặt 
trời) nằm trong khoảng cách mười năm ánh sáng. Phải 
mất 4,3 năm di chuyển với tốc độ ánh sáng để đến 
được ngôi sao gần nhất, thuộc hệ gồm ba ngôi sao có 


tên Alpha Centauri, cách chúng ta 4,3 năm ánh sáng. 
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Bị giới hạn dưới tốc độ ánh sáng, phần còn lại của 
Ngân Hà sẽ mãi mãi nằm ngoài tầm với của chúng ta. 
Áp đặt tốc độ giới hạn 

Giới hạn tốc độ vũ trụ đến từ hệ quả của nguyên tắc 
tốc độ ánh sáng là hằng số. Lý thuyết này của Einstein 


có nghĩa là bất kể máy đo 

có tốc độ như thế nào thì 

| + trụ không bể xa xôi. MỊ tốc độ ánh sáng luôn hiện 
chỉ cách chứng ta Ebodng lên như nhau. Điểu này trái 
một giờ lái xe niễu ô tô của với những gì chúng ta mong 
bạn có thể ải theo chiều đợi, bởi theo kiến thức phổ 
thẳng đứng. ” thông, vận tốc có tính cộng; 
+ EREIiHDWE hai chiếc xe đi về phía nhau 


NHÀ THIÊN VĂN HQ THỂ HỶ £0 với tốc độ 50 km/h sẽ vượt 
qua nhau với vận tốc kết 


hợp, hoặc vận tốc tương 

đối, là 100 km/h. Điều này không đúng với ánh sáng. 
Nếu đo tốc độ ánh sáng, giá trị sẽ luôn như nhau, bất 
kể tiếp cận trực tiếp với chùm sáng, từ bên cạnh hay 
đang chạy khỏi nó. Điều này đã được chứng minh thực 
nghiệm bằng thí nghiệm Michelson-Morley năm 1887. 

Các nhà vật lý người Mỹ Albert Michelson và 
Edward Morley ban đầu thiết kế thí nghiệm để cung 
cấp bằng chứng không thể chối cãi về ête. Vào thời 
điểm đó, người ta tin rằng ánh sáng cần một môi 
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THỊ NGHIEM MICHEL SLIN-MDRLEY 


NgUôn sang 
tiên tUC 


Cảm biến 


` 2 ánh sảng 


trường để truyền qua, giống như âm thanh truyền qua 
không khí và mặc nhiên coi môi trường bao phủ Trái 
đất là ête. Michelson và Morley lập luận rằng khi Trái 
đất di chuyển quanh quỹ đạo với vận tốc 30 km/s, nó 
phải hứng chịu luồng gió ête. Gió sẽ quét qua Trái đất 
theo các hướng khác nhau và với vận tốc khác nhau, 
tùy thuộc vào thời gian trong năm và hướng di chuyển 
của Trái đất. Để đo lường tác động của cơn gió này, 
Michelson và Morley đã chia đôi một chùm tỉa sáng 
bằng gương bán bạc để một nửa ánh sáng truyền thẳng 
còn nửa kia bị phản xạ. Sau đó, họ truyển những chùm 
tia giống hệt theo hai đường vuông góc với nhau và 
cuối cùng kết hợp các chùm tia trên đường quay lại. 
Khi truyền đi theo các hướng khác nhau so với chuyển 
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động của Trái đất, hai chùm tỉa sáng lẽ ra phải chịu tác 
động khác nhau bởi luồng gió êtc: một chùm sẽ tiếp 
xúc trực diện, chùm còn lại sẽ bị tác động theo chiểu 
ngang. Tuy nhiên, các chùm tia sáng không bị ảnh 
hưởng theo bất kỳ cách rõ ràng nào. Bất cứ lần nào 
tiến hành thi nghiệm thì kết quả thu được vẫn như 
vậy: dường như ête hoàn toàn không tổn tại. 

Cuối cùng, cộng đồng vật lý đã đi đến quyết 
định: không có ête nào cả. Ánh sáng không cần môi 
trường vật lý trung gian và tốc độ thu được từ ánh 
sáng không phụ thuộc vào tốc độ của người quan sát. 
Chấp nhận kết quả này, Albert Einstein bắt đầu nghiên 
cứu về những hệ quả của nó và điều đó đã dẫn ông đến 
Thuyết tương đối hẹp. “Tương đối” ở đây ám chỉ tốc 
độ chỉ có thể được đo lường tương đối so với thứ khác. 
Không có tiêu chuẩn thống nhất, không có khung 
không gian tuyệt đối để đo tốc độ; một đối tượng luôn 
phải được so sánh với đối tượng khác. “Hẹp” đề cập 
đến một thực tế rằng đây không phải là kết quả có thể 
dễ dàng áp dụng đối với tất cả các hình thức chuyển 
động. Ban đầu, Einstein chỉ nghiên cứu chuyển động 
không có gia tốc, nói cách khác, đó là trường hợp đơn 
giản khi các vật thể không thay đổi tốc độ hay hướng 
di chuyển. Sau đó, ông đã mở rộng nghiên cứu của 
mình sang các dạng chuyển động gia tốc trong Thuyết 
tương đối rộng (xem Emst£in đúng bay sai). 


Khi nghiên cứu thuyết tương đối hẹp, Einstein đã 
phát hiện ra rằng một khi một vật thể có vận tốc vượt 
qua 10% tốc độ ánh sáng, các hiệu ứng không nghĩ tới 
trước đây sẽ tự biểu hiện. Nghe có vẻ kỳ quặc nhưng 
vật sẽ càng nặng khi càng di chuyển nhanh hơn. Sự gia 
tăng khối lượng đồng nghĩa với việc gia tăng quán tính: 
vật thể cần nhiều năng lượng hơn để di chuyển nhanh 
hơn. Vì vậy, khi vật tăng tốc, trở nên càng lúc càng 
nặng hơn, sẽ cần càng lúc càng nhiều năng lượng hơn; 
trong thực tế để tăng tốc một vật đạt tới tốc độ ánh 
sáng, sẽ cần một lượng năng lượng vô hạn. Do đó, đạt 
được tốc độ ánh sáng là điểu bất khả thi: đó là giới hạn 
tốc độ cơ bản. Trên phương diện đó, chúng ta dường 
như vĩnh viễn bị hạn chế, luẩn quẩn trong những giới 
hạn của Hệ Mặt trời như những con kiến trên bể mặt 
Trái đất, bị giới hạn trong một lãnh địa cực nhỏ vì đơn 
giản là chúng ta không sống đủ lâu để vượt qua khoảng 
cách rộng lớn giữa các vì sao. Thật khó chịu khi nghĩ 
đến điều đó - nhưng vẫn còn một lối thoát. 

Thuyết tương đối hẹp cho biết rằng không gì có 
thể di chuyển trong không gian nhanh hơn tốc độ ánh 
sáng, nhưng lý thuyết này không cản trở khả năng 
không gian tự mở rộng hoặc co lại nhanh hơn tốc độ 
ánh sáng. Điều này được khai thác trong lý thuyết về 
lạm phát (xem U zz bình thành như thế nào?), cho 


rằng vũ trụ sơ khai đã trải qua một giai đoạn giãn nở 


c15 


25B 


đột ngột. Vũ trụ phổng lên và tự bung ra ngoài, phân 
phối vật chất và năng lượng với tốc độ nhanh hơn 
nhiều so với ánh sáng. Thậm chí ngày nay các thiên hà 
xa xôi đang di chuyển ra xa chúng ta nhanh hơn tốc 
độ ánh sáng do giãn nở không gian. Nhưng vì chúng 
không thực sự di chuyển trong không gian với tốc độ 
như vậy, nên định luật của Einstein không bị phá vỡ. 
Đây là một thế giới kỳ lạ chỉ toàn tính tương đối và 
các nhà thiên văn học phải quen với điều đó hoặc nếu 
không, các chuyển động quan sát được trong vũ trụ 
không có nghĩa lý gì. 

Dự đoán của Einstein hiện đang được kiểm 
chứng từng ngày. Không có thuyết tương đối, chúng 
ta sẽ không có Hệ thống Định vị Toàn cầu GPS. Chỉ 
bằng cách xác định tính tương đối hẹp và tương đối 
rộng, các thiết bị GPS mới có thể cung cấp vị trí chính 
xác. Nói cách khác, mỗi khi kiểm tra vị trí của mình 
trên điện thoại di động hoặc định vị vệ tính, bạn đang 
dùng đến các lý thuyết Einstein. Nhưng những ứng 
dụng của chúng còn thú vị hơn nhiều so với những gì 
định vị vệ tỉnh làm được. 


Giới thiệu về động cơ warp và tỗ giun 
Thuyết tương đối cho phép chúng ta nghĩ đến một 
ý tưởng cơ bản trong 92? 7È giống như “động cơ 
warp”. Hãy nghĩ về nó như một động cơ kéo giãn 


không gian như một tấm 
“Bất Èỳ công nghệ tiến bộ 


dan hồi mà tàu vũ trụ của | 


bạn được di chuyển theo nào cũng &bông thể phân 


không gian bị kéo giãn. Khi biệt túi pháp thuật. ” 
đến đích, bạn di chuyển 

tácb sang một bên và để 
không gian trở lại bình _—— 

thường phía sau bạn. Điều 

này dường như chỉ thuần túy là khoa học viễn tưởng 
cho đến khi nhà vật lý lý thuyết Miguel Alcubierre 
Moya dùng toán học mô hình hóa cách thức nén 

không gian theo cấu hình bong bóng chứa không- 

thời gian biến dạng thay vì thành một dải đàn hồi, có 
thể du hành trong vũ trụ. Mấu chốt nằm ở việc sắp 

xếp một trường năng lượng xung quanh tàu vũ trụ để 
không gian phía sau nó buộc phải giãn nở và không 

gian phía trước buộc phải co lại. Giữa hai vùng cong 
vênh này là một bong bóng không-thời gian phẳng 
trong đó tàu vũ trụ có thể nghỉ ngơi và di chuyển an 
toàn với tốc độ warp'. 

Khó khăn với mô hình động cơ warp là để tạo ra 
một vùng nén không-thời gian đòi hỏi một dạng vật 
chất theo giả thuyết gọi là vật chất lạ. Không giống 
phản vật chất, vật chất lạ có khối lượng âm; điều 


1. Tốc độ nhanh hơn ánh sáng do làm cong không-thời gian. (NI) 
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này có nghĩa là nó sẽ chịu tác động bởi lực đẩy trong 
trường hấp dẫn. Mặc dù đã có những dẫn chứng về tác 
động “lạ” trong vũ trụ, ví dụ, năng lượng tối hoạt động 
như một loại lực hấp dẫn “đẩy” (xem Măng ng tối 

J2 gì, không có gì để chứng minh vật chất lạ thực sự 
tồn tại. Tuy nhiên, công trình của Alcubierre khiến mọi 
người phải suy nghĩ. 

Từ năm 1996 đến 2002, NASA đã tài trợ cho 
một nhóm nghiên cứu nhỏ gọi là nhóm Vật lý Động 
lực Đột phá. Công 
việc của họ là tiến 
hành khảo sát vật lý, 
tìm kiếm những kẽ 
hở hiểu biết của nhân 
loại để tạo ra cuộc 
cách mạng về động 
lực không gian. Một 


LỖ GIUN: ĐƯỜNG TẮT XUYÊN QUA trong những vấn để 
KHÔNG BIAN VÀ THỪI GIAN họ xem xét là khả 


năng kiểm soát trọng 
lực. Ví dụ, chúng ta có thể “điểu chỉnh giảm” lực kéo 
do trọng lực của bệ phóng để tên lửa cất cánh dễ dàng 
hơn không? Chúng ta có thể giảm quán tính của tàu 
vũ trụ để nó di chuyển linh hoạt hơn trong không gian 
không? Những nghiên cứu này đều không đem lại kết 
quả nhưng nhóm cũng đã chú ý đến ý tưởng về đường 


tắt xuyên qua không-thời gian, có cái tên rất khơi gợi 
trí tò mò là "lỗ giun”. 

Nếu còn nhớ truyện /4/c£š ÁUenfureš in 
Wôonwlerland (Alice ở xứ sở thần tiên), bạn có thể liên 
tưởng một lỗ giun trong không-thời gian giống như 
hố thỏ. Để hình dung cách thức hoạt động của nó, hãy 
tưởng tượng rằng một mảnh giấy là vũ trụ hai chiều. 
Để đi từ một góc đến góc xa nhất, một cư dân vũ trụ 
hai chiểu sẽ phải đi theo chiểu dài đường chéo của 
tờ giấy. Bây giờ hãy tưởng tượng rằng bạn cuộn tròn 
vũ trụ lại, để góc xa nhất mà người dân vùng phẳng 
muốn tiếp cận, sát với góc mà anh ta khởi hành. Bây 
giờ, tất cá những gì anh ta phải làm là nhảy lên xuyên 
qua chiều thứ ba, một chiểu hoàn toàn xa lạ với anh, 
và anh sẽ thấy thật kỳ diệu, mình đã ở phía bên kia vũ 
trụ. Anh ta đã đi qua một lỗ giun, theo nghĩa đen là 
một lối tắt xuyên qua một chiều không-thời gian mà 
chúng ta không thể cảm nhận trực tiếp. 

Nghiên cứu các tính chất vật lý của lỗ giun, các 
nhà vật lý phát hiện ra rằng thật không may, chúng 
cũng cần tới vật chất lạ để có thể đi xuyên qua được, 
giống như động cơ warp của Alcubierre. Nhóm nghiên 
cứu kết luận rằng không có đột phá cơ bản nào về du 
hành vũ trụ, nhưng họ đã xác định được những bất 
thường trong kiến thức hiện nay có thể truyển cảm 
hứng cho những tư tưởng mới. Hai trong số những 
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bất thường này hiện đã được các kỹ sư không gian biết 
đến, để cập đến các lực và nguồn năng lượng mới cho 
đến nay đang thách đố mọi lời giải thích. 


Dác LỰc dị thƯờng 

Hiện tượng “dị thường Pioneer” ảnh hưởng đến tàu 
thăm dò không gian Pioneer 10 và 11, hai con tàu đã 
rời chúng ta bay vào không gian kể từ khi tiếp cận các 
hành tỉnh khổng lồ là Sao Mộc và Sao Thổ vào những 
năm 1970. Chúng đang bị giảm tốc một cách bí ẩn 
từng chút một, khoảng một phần tỷ mét mỗi giây. 
Một cộng đồng quốc tế gồm các nhà khoa học và kỹ 
sư đang điều tra dữ liệu của hai con tàu với hy vọng sẽ 
biết chính xác sự giảm tốc bất thường bắt đầu từ khi 
nào, là sự tích tụ dần dần hay xảy ra ngay lập tức, và 
liệu có thể giải thích được qua một số trục trặc trên 
tàu không. Cho đến nay, họ đã lý giải được một số bất 
thường là do nhiệt từ các máy phát điện hạt nhân trên 
tàu, nhưng tác động chính gây nên sự giảm tốc vẫn 
chưa được xác định và điểu này cho thấy có kiến thức 
cơ bản nào đó của chúng ta về trọng lực không hoàn 
toàn đúng. 

Hiệu ứng không giải thích được thứ hai là “dị 
thường bay ngang”. Hiệu ứng này rõ rệt hơn dị thường; 
Pioneer, đã ảnh hưởng đến một số tàu vũ trụ, bao 
gồm cả tàu Galileo quay quanh Sao Mộc, Tàu thăm 


dò tiểu hành tỉnh cận địa NEAR (Near Earth Asteroid 
lendezvous), tàu thăm dò Sao hổ Cassini và tàu thăm 
dò sao chổi Rosetta. Hiện tượng dị thường xuất hiện 
dưới dạng gia tốc bất ngờ khiến vận tốc của tàu vũ trụ 
tăng thêm vài milimet mỗi giây khi nó bay ngang qua 
một hành tỉnh. Một số nhà khoa học đã cố gắng giải 
thích điều này bằng sai số toán học, nhưng càng nhiều 
tàu vũ trụ gặp phải gia tốc kỳ lạ này, dường như càng 
ít khả năng các nhóm khác nhau đều tính toán sai. 
Những lời giải đáp khả thi khác bao gồm việc sự sựt 
giảm quán tính tự nhiên của tàu vũ trụ, khiến nó phản 
ứng nhạy hơn với trường hấp dẫn mà nó di chuyển 
ngang qua. 

Chưa thể dám chắc liệu một trong hai hiệu ứng 
này có dẫn đến một cuộc cách mạng trong công nghệ 
lực đấy hay không, nhưng việc tìm hiểu chúng cũng là 
nhiệm vụ trọng tâm của các nhà vật lý. Lịch sử đã chỉ 
ra rằng những đột phá khoa học có giá trị thường bắt 
đầu bằng việc phát hiện ra những bất thường nhỏ. 


DU hành thời gian 

Nếu tất cả các cuộc nói chuyện về động cơ warp hay 
những điểu tương tự nghe có vẻ hão huyền thì việc 
ứng dụng những ý tưởng đó vào thực tế sẽ chỉ như 
một cuộc dạo chơi trong công viên so với việc chế tạo 


cỗ máy thời gian. Đầu tiên, chúng ta cẩn hiểu về thời 
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gian. Thời gian là một khái niệm vô cùng khó xác định; 
không giống như điện tích hoặc khối lượng, nó không 
phải thứ có thể đo lường được. Có thể không dễ nhận 
ra điểu này vì chúng ta đã quá quen với việc theo dõi 
thời gian trôi qua trong cuộc sống. Nhưng đồng hồ 
thực hiện chính xác điểu này — đánh dấu thời gian trôi 
qua — bằng cách sử dụng một số hiện tượng trong đó 
thời gian là một yếu tố không thể thiếu, chẳng hạn 
đao động của tỉnh thể thạch anh hoặc sự phân rã của 
đồng vị phóng xạ; không có gì thực sự đo lường thời 
gian. Thời gian cũng không giống hình dạng, mùi vị 
hay màu sắc, bởi không thể cảm nhận bằng các giác 
quan cơ bản; nhưng chúng ta liên tục nhận thức được 
thời gian đang trôi qua do sự thay đổi bản chất của các 
sự kiện xung quanh, hoặc do sự thay đổi trong cách 
suy nghĩ của chính chúng ta. Chúng ta đang du hành 
xuyên thời gian, nhưng chỉ một chiểu, đến tương lai. 
Tuy nhiên, thời gian trôi qua có thể bị chậm 
lại: thuyết tương đối hẹp chỉ ra cách để làm điều này. 
Cũng như việc một vật sẽ gia tăng khối lượng khi gần 
đạt tới vận tốc ánh sáng, một sự điểu chỉnh lạ lùng 
khác theo thuyết tương đối hẹp liên quan đến thời 
gian. Được biết đến là “giãn nở thời gian”, khái niệm 
này có nghĩa một vật di chuyển càng nhanh thì thời 
gian trôi qua nó càng chậm. Điều này dường như đưa 
ra một phần lời giải cho việc du hành giữa các vì sao, 


nếu có thể tăng tốc tàu vũ trụ lên vận tốc tương đối 
tính, thời gian sẽ chậm lại bên trong nó, cho phép 
con người chạm tới các vì sao ngay trong vòng đời của 
mình. Nhược điểm là thời gian bên ngoài tàu vũ trụ 
vẫn tiếp tục trôi đi với tốc độ bình thường và nhiều 
năm sẽ trôi qua, có lẽ hàng thế kỷ. Hãy tưởng tượng 
một người trong cặp song sinh trở thành phi hành gia 
và rời Trái đất trên một con tàu vũ trụ có khả năng di 
chuyển với tốc độ bằng một phần đáng kể so với ánh 
sáng. Khi trở về, anh ta hầu như không già đi nhưng 
người anh em song sinh lúc này đã trở thành một ông 
cụ vì đã trải qua dòng thời gian rất khác. 

Thuyết tương đối rộng cũng đưa ra một số ý 
tưởng. Nó mô tả thời gian bị chậm lại như thế nào 
trong trường hấp dẫn. Ở trường hấp dẫn yếu hơn, ví 
dụ như tại độ cao của Trạm Vũ trụ Quốc tế, thời gian 
sẽ trôi qua nhanh hơn: chiếc đồng hồ trên trạm vũ trụ 
sẽ chạy nhanh hơn khoảng 
một giây cứ sau mỗi 10.000 


“Một giờ trôi qua bên cạn 


“.x 


năm so với chiếc đồng hồ 
giống hệt trên Trái đất. 

Con số này nghe có vẻ nhỏ 
nhưng với đồng hồ nguyên 
tử chính xác đến hơn một 
phần nghìn tỷ, các hiệu ứng 


giãn nở thời gian của thuyết 


một cô gái xinh đẹp chỉ như 
một phút. Nhưng một phút 
ngôi trên bếp là nóng thì lại 
đài bơn cả tiếng đồng bồ. 
Đó chính là tính tương đối. ` 
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tương đối rộng có thể dễ dàng được chứng minh. 
Trong khoa học viễn tưởng, du hành thời gian 
thường bao gồm cả du hành về quá khứ trong một 
số cỗ máy thời gian. Khác xa với những thứ kỳ quặc 
trong tiểu thuyết, cỗ máy thời gian do nhà vật lý Frank 
Tipler để xuất là một giải pháp toán học khả thi. Vào 
năm 1974, ông đã chỉ ra rằng một trụ xoay sẽ kéo theo 
môi trường không-thời gian liên tục xung quanh nó, 
giống một chiếc thìa khuấy mật ong. Nếu trụ quay 
đủ nhanh, các tính toán của Tipler cho thấy các con 
đường trở về quá khứ có thể được mở ra. Vấn để là 
Tipler buộc phải giả định rằng hình trụ này dài vô hạn. 
Ông cho rằng một trụ ngắn hơn có thể có khả năng 
tương tự nếu nó quay nhanh hơn. Thật thú vị là một 
số phân tích lý thuyết gần đây về các lỗ đen quay tròn 
đã phỏng theo mô hình toán học của Tipler, cho thấy 
có thể du hành thời gian trong vùng xoắn không-thời 
gian gần lỗ đen gọi là “mặt cầu sản công” (xem Lô #7 
j2 g2. Các nhà lý thuyết khác, đặc biệt là Stephen 
Hawking, đã để xuất rằng chỉ có vật chất lạ, với khối 
lượng âm, mới có khả năng mở ra đường vào quá khứ. 
Nếu có thể du hành thời gian thì ngay lập tức, cơ 
số nghịch lý sẽ nảy sinh trong đầu chúng ta, chẳng hạn 
như viễn cảnh quay ngược thời gian và ám sát ai đó. 
Một số học giả cho rằng sẽ luôn luôn xảy ra một điều 
gì đó để ngăn chặn những nghịch lý logic. Nhưng với 


hấu hết các nhà vật lý, du hành thời gian có tác động 
của một bàn tay số phận siêu nhiên và họ ưa thích 
niềm tin rằng vũ trụ có thể tách thành các thực tại 
song song (xem Có /ổn tạ tũ trụ nào khác không”) hay 
chỉ đơn giản du hành thời gian là điểu không thể. 


Mọi người đâu rồi? 

Bây giờ hãy trở lại bữa ăn trưa với Enrico Fermi. Sau 
cuộc thảo luận ngắn gọn về khả năng du hành nhanh 
hơn ánh sáng, cuộc trò chuyện chuyển sang các chủ 

để khác và bữa trưa tiếp tục. Nhưng Fermi vẫn không 
thôi suy nghĩ, rồi ông đột nhiên thốt lên: “Mọi người 
dâu rồi?” Ông giải thích kỹ hơn, nếu giả định có nhiều 
nền văn minh ngoài Trái đất trong thiên hà, thì tuổi 
đời già cỗi của vũ trụ ngụ ý rằng một số nền văn minh 
sẽ cao tuổi hơn nền văn minh loài người và do đó, có 
thể đã phát triển du hành vũ trụ. Vì vậy, thiên hà có 
thế đang sở hữu rất nhiều nền văn minh với công nghệ 
tiên tiến và chúng ta đã được họ ghé thăm nhiều lần 
trong quá khứ và hiện tại. Vậy thì họ đâu rồi? 

Fermi không coi những tuyên bố chứng kiến 
DEO lạ thường và kỳ bí là bằng chứng về bất cứ điểu 
gì và câu hỏi đơn giản của ông được biết đến với cái 
tên “Nghịch lý Fermi”. Ông đã sử dụng nó để lập luận 
rằng du hành không gian giữa các vì sao trên thực tế 
là điểu không thể; mặt khác, bằng chứng về sự viếng 
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thăm của người ngoài Trái đất lẽ ra phải xuất hiện 
khắp nơi xung quanh chúng ta. Lập luận tương tự có 
thể áp dụng được cho cả du hành thời gian. Nếu có 
thể, một người vào một thời điểm nào đó trong tương 
lai phát minh ra cỗ máy thời gian; kể từ thời điểm đó, 
mọi người sẽ bắt đầu du hành về quá khứ và lẽ ra đang 
xuất hiện trước mặt chúng ta ngày nay. Vì vậy, nếu các 
định luật vật lý thực sự cho phép du hành thời gian, 
những du khách đến từ tương lai đâu rồi? 

Xem xét bằng chứng cho thấy du hành giữa các 
vì sao và du hành thời gian thực sự là điều không thể. 
Nhưng, trước khi trở nên quá bi quan, hãy nghĩ về 
kiến thức khoa học kỹ thuật và phương thức đi lại chỉ 
một vài thế kỷ trước. Chẳng phải các nhà triết học 
tự nhiên của thế kỷ l7 cũng từng quả quyết rằng du 
hành giữa các hành tính là điểu không thể đấy sao! 


CÚ THAY HỔI HƯỢC CÁC ĐỊNH LUẬT 
VẬT LÝ KHÔNG? 


Xa hơn uật lý học Einstcin 


lậm bọc mô tả thế giới của chúng ta phụ thuộc uào 
những bằng số chưng nhất của tự nhiên — nhưng sẽ 
thế nào nếu chúng không bất biến? Chúng ta có thể buộc 
phải thừa nhận rằng mình chỉ là những kẻ phàm trấn 
không biết gì uể các chiểu không-thời gian dang tổn tại 
ngoài nhận thúc của chúng ta. 


Gần hai tỷ năm trước, bên dưới vùng đất hiện 
là Gabon, châu Phi, tại khu vực có tên Oklo, 
một dòng suối ngầm đã chảy qua các lớp đá 

sa thạch. Nước mang theo urani và trải qua 
một quá trình kéo dài nhiều năm, nguyên tố 
phóng xạ này lắng xuống sa thạch và dần bồi 
đắp thành một vỉa quặng. Rồi đến lúc nào đó, 
một biến động địa chất đẩy mạch nước này lan 
rộng hơn và dòng nước chảy bắt đầu ăn mòn đá 
sa thạch, bồi lắng lớp quặng hơn nữa. Sau đó, 
khoảng 1,7 tỷ năm trước, urani chôn sâu dưới 
lòng đất đã đạt khối lượng đủ lớn và tự động 
kích hoạt trở thành một lò phản ứng hạt nhân 
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tự nhiên. Nó chớp tắt liên tục trong vài triệu năm sau 
đó và cuối cùng, khi hỗn hợp các đồng vị urani thay 
đối, lò phản ứng dừng hoạt động. 

Năm 1972, con người bắt đầu khai thác quặng để 
cung cấp cho một thế giới ngày càng đói urani và sau 
đó các nhà khoa học lần đầu tiên nhận thấy một phần 
trong vỉa quặng này dường như đã trải qua các phản 
ứng phân hạch hạt nhân. Khi phân tích quặng và ghép 
các bằng chứng cho thấy vùng đất Oklo đã từng hoạt 
động như một lò phản ứng tự nhiên, họ thấy một điểu 
kỳ lạ khác. Bản chất của phản ứng hạt nhân dường 
như đã thay đổi và điểu đó chỉ có thể xảy ra nếu các 
định luật vật lý cũng thay đổi. Một nghiên cứu được 
thực hiện năm 2004 cho thấy độ lớn của lực đóng vai 
trò điểu khiển tốc độ phản ứng hạt nhân ở Oklo đã sai 
khác một lượng rất nhỏ so với ngày nay, gần bằng năm 
trên 100 triệu. 

Kể từ thời của Johannes Kepler vào đầu thế kỷ 
17, các nhà vật lý và thiên văn học đã được hưởng 
thành quả chưa từng có trong việc mô tả tự nhiên bằng 
toán học. Các phương trình dẫn xuất đã trở thành cách 
hiểu của chúng ta về các định luật vật lý và dự đoán sự 
vận hành của các hệ vật lý. Chẳng hạn như thuyết vạn 
vật hấp dẫn của Newton được công bố năm 1687. Nó 
cho chúng ta biết lực hấp dẫn giữa hai vật phụ thuộc 
vào khối lượng của chúng và bình phương khoảng cách 


giữa chúng. Có thế nào một dịnh luật như vậy thay đổi 
theo thời gian? Có lẽ một ngày nào đó, nó phụ thuộc 
vào lập phương khoảng cách hoặc một nửa khối lượng 
của vật. Đây chắc hẳn là một điều bất khả thi đã được 
phân loại. Chúng ta có thể nhìn vào vũ trụ và thấy các 
thiên thể cách xa hàng triệu, thậm chí hàng tỷ năm ánh 
sáng bằng cách áp dụng các định luật vật lý đã biết. 
Điểu này khẳng định mạnh mẽ rằng các định luật áp 
dụng với toàn bộ vũ trụ và chúng không thay đổi, hoặc 
thay đổi rất ít, theo thời gian. Mọi thay đổi có thể có 
hẳn phải rất tỉnh vi: chúng không thể là những thay 
đổi trong toán học, nhưng những nghi ngờ sẽ hướng 
đến những “hằng số”. 


Hằng số tỰ nhiên 

Có rất nhiều thứ gọi là hằng số tự nhiên. Chúng là các 
giá trị không thể bắt nguồn từ lý thuyết và do đó, chỉ 
có thể xác định bằng phép đo. Chúng được sử dụng 
trong các định luật vật lý như các hệ số chuyển đổi để 
tạo ra những quan hệ toán học chính xác giữa các đại 
lượng. Trong trường hợp đối với lực hấp dẫn, khối 
lượng tính bằng kilôgam và khoảng cách tính bằng 
mét được làm cho tương đương với một lực tính bằng 
newton theo “hằng số hấp dẫn” Newton. Hằng này 
thường được gọi là “G lớn” vì nó được biểu thị trong 
phương trình bởi chữ G viết hoa. 
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Một vài hằng số rất dễ hiểu hoặc dễ suy luận, 
chẳng hạn tốc độ ánh sáng. Những hằng số khác có vẻ 
khó hiểu hơn, như hằng số Planck chi phối cách hình 
thành các lượng tử năng lượng trong tự nhiên. Bất 
chấp việc các giá trị về lượng này được gọi là hằng số, 
người ta ngày càng tỏ ra nghi ngờ trong suốt 15 năm 
trở lại đây rằng một vài hằng số có thể đang thay đổi 
chậm chạp theo thời gian — đặc biệt là tốc độ ánh sáng. 

Năm 1993, nhà vật lý John Moflat đã công bố lời 
giải cho vấn đề chân trời vũ trụ. Vấn để đó nằm ở kết 
quả quan sát lạ lùng khi nhiệt độ của nền vi sóng vũ 
trụ hầu như giống nhau bất kể chúng ta quan sát theo 
hướng nào (xem 2 rrụ bình thành như thế nrào?), vì vậy 
các vùng vũ trụ đã ngắt kết nối hoàn toàn đều đạt đến 
cùng nhiệt độ. Vật lý truyển thống chỉ có thể giải thích 
điểu này nếu vũ trụ buộc phải trải qua thời kỳ giãn nở 
đột ngột, được gọi là “lạm phát”. Tuy nhiên, giai đoạn 
lạm phát không có bất kỳ cơ sở vững chắc nào về mặt 
vật lý, có nghĩa là những gì thực sự đẩy nhanh quá 
trình được cho là giãn nở này vẫn còn là một bí ẩn. 
Thiếu sót này thôi thúc một số nhà khoa học tìm kiếm 
các lý thuyết thay thế về sự cân bằng nhiệt độ. Moffat 
chỉ ra rằng nếu tốc độ ánh sáng trước kia cao hơn, các 
photon ánh sáng có thể đã đi xa hơn và do đó, có thể 
đã cân bằng nhiệt độ trên khoảng không gian mở rộng 
hơn nhiều mà không cần đến lạm phát. 


Các nhà vật lý khác đã sử dụng ý tưởng tương tự 
để tiến hành một phân tích mới về vấn đê độ phẳng 
của vũ trụ (xem W0 bình thành như tbế nào?) và cho 
thấy họ cũng có thể giải thích điều này mà không cần 
lạm phát, với điểu kiện tốc độ ánh sáng cực kỳ cao 
trong những khoảnh khắc đầu tiên hình thành vũ trụ 
và sau đó nhanh chóng giảm xuống gần giá trị hiện 
tại của nó. Các nhà thiên văn học không thể trực tiếp 
kiếm chứng một sự kiện như vậy vì họ không thấy 
được khoảng thời gian lướt qua ngay sau Vụ Nổ Lớn. 
Nhưng họ có thể nghiên cứu các chuẩn tỉnh ở xa — các 
thiên hà sơ khai được vật chất rơi vào lỗ đen cung cấp 
năng lượng (xem /ð đ¿z /à gì?) — với hy vọng tìm được 
những dấu tích cuối cùng của bất kỳ thay đổi nào về 
tốc độ ánh sáng. Để phát hiện sự thay đổi như vậy, họ 
chú ý đến một thứ gọi là “hằng số cấu trúc tỉnh tế”, 
hằng số xác định cường độ của lực điện từ so với các 
lực tự nhiên khác và xác định mô hình vạch quang phổ 
từ các nguồn sáng (xem M#wg ngôi sao bình thành từ 
2u?). Giá trị của nó phụ thuộc vào tốc độ ánh sáng và 
quan trọng hơn, nó là hằng số mà các nhà khoa học gọi 
là “không thứ nguyên”. 


Hằng số không thứ nguyên 
Các nhà vật lý phải rất cẩn thận khi rút ra kết luận 


từ việc đo các hằng số gắn với đơn vị do. Ví dụ, tốc 
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độ ánh sáng được tính bằng mét trên giây hoặc bất kỷ 
đơn vị độ dài và thời gian nào được chọn. Nếu đo ra 
một biến số, nhà nghiên cứu không thể biết chắc rằng 
liệu tốc độ ánh sáng có thực sự thay đổi hay không; 
cũng có thể là do tốc độ của đồng hồ đo hoặc chiều dài 
của thước đo đã thay đổi. Để tránh sự nhầm lẫn này, 
các nhà vật lý chuyển hướng quan tâm vào việc kiểm 
chứng các hằng số không thứ nguyên khi tìm kiếm 

các biến số tự nhiên. Giả dụ, nếu đo tỷ lệ giữa khối 
lượng proton với khối lượng electron thì các đơn vị 

đo — kilôgam chẳng hạn - sẽ bị loại bỏ và kết quả hằng 
số bạn nhận được sẽ chỉ là một con số. Nếu có điểu gì 
khác lạ xảy ra với cách bạn xác định một kilôgam, nó 
sẽ bị loại bỏ khỏi con số tỷ lệ và không ảnh hưởng đến 
kết luận của bạn. Vì vậy, nếu giá trị của tỷ lệ thay đổi 
dù chỉ với lượng rất nhỏ, bạn có thể chắc chắn rằng 

ít nhất một trong số hai khối lượng đang thực sự thay 
đổi theo cách nào đó. 

Hằng số cấu trúc tỉnh tế chỉ là một hằng số 
không thứ nguyên. Chúng ta có được nó bằng cách 
kết hợp tốc độ ánh sáng với hằng số Planck và điện 
tích của một electron. Nó ảnh hưởng đến cấu trúc 
bên ngoài của mỗi nguyên tử, vốn là yếu tố điều khiển 
cách các electron của nguyên tử phản ứng với các 
chùm ánh sáng đi qua. Nếu tốc độ ánh sáng thay đổi 
theo thời gian, hằng số cấu trúc tỉnh tế cũng sẽ thay 


đổi và các vạch quang phổ đặc trưng của tất cả các 
nguyên tử cũng sẽ thay đổi. 

Đây chính xác là những gì mà một nhóm các nhà 
thiên văn học tin rằng họ đã thấy. Năm 1999, giáo sư 
John \Webb của Đại học New South Wales đã sử dụng 
kinh viễn vọng quang học lớn nhất thế giới để quan sát 
128 chuẩn tỉnh cách chúng ta khoảng 10 tỷ năm ánh 
sáng. Nhóm của Webb đã thu thập ánh sáng chuẩn tỉnh, 
tách nó thành quang phổ và tìm kiếm dấu vết của các 
nguyên tử can thiệp. Phân tích của họ cho thấy các vạch 
quang phổ thay đổi phù hợp với hằng số cấu trúc tỉnh tế 
khi hằng số này đã tăng nhẹ trong lịch sử vũ trụ, khoảng 
1/100.000 trong suốt 10 tỷ năm đó. 

Nhiều nhóm khoa học đang nghiên cứu để xác 
minh hoặc bác bỏ sự biến thiên của hằng số cấu trúc 
tỉnh tế. Nếu họ xác nhận điều này thì các nhà khoa 
học sẽ phải quyết định hằng số thành phần nào của nó 
thực sự biến đổi. Đó là tốc độ ánh sáng, điện tích của 
một clectron hay hằng số Planck? Hầu hết mọi người 
nghi ngờ tốc độ ánh sáng do thay đổi về tốc độ ánh 
sáng có thể đưa ra câu trả lời cho vấn đề chân trời về 
nhiệt độ đồng đều khắp vũ trụ. Tuy nhiên, việc phát 
hiện sự thay đổi hằng số đem lại những hệ quả lớn lao 

đối với hiểu biết của chúng ta về vũ trụ. Nó hướng 
vật lý tiến xa hơn vật lý Einstein, thậm chí tiến đến 
“thuyết vạn vật”. 
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l Hầu hết các nhà vật 
Có sở sở cho sự lạc quan lý tin rằng ứng cử viên tốt 


thận trọng rằng bây giờ 
chúng ta cú thể dang gân 
đến đích của công cuộc tìm 
kiếm những quy luật cuối 
cùng troiig tý nhiên. ` 


[- 
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nhất cho thuyết vạn vật là 
lý thuyết dây (xem Ejs/zi7 
dưng bay szi?). Lý thuyết 
toán học phức tạp này thay 
thế các hạt bằng các sợi 
~ STEPHEN HAWHING rung, nhưng sự rung diễn 
—] ra ở các chiều cao hơn ba 
chiểu của chúng ta. Các 
dây được xem như các hạt bởi vì, giống như các tảng 
băng trôi, có rất nhiều thứ đang diễn ra “bên dưới bể 
mặt”. Theo lý thuyết dây, chỉ khi xem xét hết tất cả các 
chiều cao hơn thì giá trị của hằng số vật lý mới thực 
sự không đổi. Do đó, lý thuyết dây cho phép các hằng 
số tự nhiên thay đổi đôi chút theo các chiểu mà chúng 
ta cảm nhận được. Nếu đo lường được sự thay đổi, 
chúng ta sẽ lấy lý thuyết dây để chứng minh sự tồn tại 
của các chiểu cao hơn và xem chúng hoạt động như 
thế nào. 


ö Lứn 

Độ lớn của lực hấp dẫn là một mục tiêu khác cho các 
nhà vật lý tìm kiếm các biến số trong những hằng 

số tự nhiên. Khó khăn ở chỗ G Lớn, vốn gói gọn sức 
mạnh của lực hấp dẫn, là một trong những hằng số 


khó nám bắt nhất trong tự nhiên vì mặc dù lực hấp 
dẫn tạo tác nên vũ trụ trên quy mô lớn nhất nhưng lại 
yếu nhất trong các lực. Điểu này có nghĩa là rất khó 
đo lường chính xác © Lớn. Phải hơn một thế kỷ sau 
khi lực hấp dẫn tổng quát của Newton ra đời thì lần 
đầu tiên G Lớn mới được đo đạc thành công, và thêm 
một thế ký nữa thì kết quả đó mới được thừa nhận. 

Năm 1797, Henry Cavendish đã thực hiện nghiên 
cứu đo lực hấp dẫn được tạo ra giữa hai quả bóng chì, 
một quả có đường kính 30,5 cm và quả kia nhỏ hơn 
nhiều. Ông đã sử dụng một thiết bị gọi là cân bằng 
xoắn có khả năng biến đổi lực hấp dẫn nhỏ giữa hai 
quả cầu thành độ xoắn của thiết bị, có thể nhìn thấy 
và đo đạc được. Cavendish sau đó cân quả bóng chì 
nhỏ hơn, từ đó biết được lực của trường hấp dẫn Trái 
đất, rồi so sánh hai lực để ra được khối lượng riêng 
của Trái đất. Đây là một đại lượng mà các nhà thiên 
văn học thời đó khao khát có được bởi vì họ có thể sử 
dụng nó để tính khối lượng riêng của các vật thể khác 
trong Hệ Mặt trời. 

Mãi đến cuối thế kỷ 19, các nhà khoa học mới 
xem hằng số hấp dẫn của Newton là một đại lượng cơ 
bản nào đó đối với khoa học. Và sau đó, họ xem xét lại 
dữ liệu của Cavendish để tính giá trị G Lớn. Kể từ đó, 
G Lớn đã được do lường với độ chính xác ngày càng 
lớn hơn, mặc dù vẫn còn một số trục trặc trong quá 
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trình đo. Năm 1987, các nhà khoa học cho rằng G Lớn 
được biết đến với sai số 0,013%. Các thí nghiệm tiên 
tiến hơn vào năm 1998 đã buộc phải đánh giá lại con 
số này với độ chính xác thấp hơn, sai số chỉ 0,15%. 
Thậm chí đến nay, giá trị của G Lớn vẫn cực kỳ thiếu 
chính xác khi so sánh với lực điện từ, hiện được biết 
đến với độ chính xác cao hơn 2,5 triệu lần so với lực 
hấp dẫn. Chính sự thiếu chính xác này đã dẫn đến 
hầu hết các suy đoán về việc liệu hằng số có thể thay 
đổi giá trị dân dần theo thời gian, có tác dụng thay đổi 
cường độ của lực hấp dẫn hay không. Sự biến thiên đó 
sẽ dần thay đổi quỹ đạo của các ngôi sao và hành tỉnh, 
ảnh hưởng đến kích thước của các thiên thể, thậm chí 
quyết định việc các ngôi sao tỏa sáng như thế nào. 

Gần đây nhất, các thí nghiệm đo khoảng cách 
Mặt trăng bằng laser (xem E7zs/ein đúng bay sai?) đã 
chỉ ra rằng giá trị của G Lớn không thể thay đổi quá 
một phần triệu mỗi năm, nếu không những thiết bị đo 
đạc siêu nhạy của họ đã thu được những biến đổi này 
trong suốt 40 năm quan sát quỹ đạo của Mặt trăng. 
Điều này không có nghĩa là G Lớn không đổi; nó chỉ 
đơn giản chỉ ra rằng nếu có bất kỳ biến đối nào thì 
cũng chỉ nhỏ hơn một phần triệu. Vì vậy, các nhà thiên 
văn học tiếp tục thu thập dữ liệu đo khoảng cách Mặt 
trăng bằng laser, cố gắng thực hiện những đo đạc tỉnh 
vi hơn và tìm kiếm những tác động trong khoảng thời 


gian dài, Đồng thời, các nhà vật lý khác cũng tim kiếm 
những thay đối tạm thời về độ lớn của lực hấp dẫn do 
chuyển động của Trái đất quanh quỹ đạo của nó. Điều 
này có thể cho chúng ta manh mối về vật lý xa hơn 


Einstein. 


Xa hưn vật lý Einstein 
Các thuyết tương đối của Einstein dựa trên nguyên lý 
trung tâm rằng các định luật vật lý bất biến dù bạn ở 
bất kỳ đâu, khi nào trong vũ trụ hay vô tình chuyển 
động như thế nào đi nữa. Cách biến những gì một 
người có thể quan sát được thành quan điểm của người 
khác được gọi là “biến đổi Lorentz”. Nó được đặt theo 
tên của Hendrik Antoon Lorentz, người đã thoáng 
thấy vấn để này sớm hơn Einstein. Ông đã rút ra một 
biểu thức toán học để mô tả nó, nhưng không biết 
làm thế nào để giải thích chính xác. Nếu các hằng số 
tự nhiên thay đổi, biến đổi Lorentz không có tác dụng 
chính xác nữa và được coi là một “vi phạm Lorentz”. 
Thành công lớn của các định luật Einstein trong 
việc dự đoán hoạt động vũ trụ cho chúng ta biết rằng 
bất kỳ vi phạm Lorentz nào cũng phải nhỏ. (Điều này 
không có gì ngạc nhiên: sự thay đổi trong quỹ đạo Sao 
Thủy, cho thấy lý thuyết của Newton dần có khoảng 
cách với thực tế, đến mức không ai nhận thấy nó 
trong gần một thế kỷ rưỡi sau khi học thuyết Newton 
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được công bố.) Tuy nhiên, lý thuyết dây cho phép 
những vi phạm Lorentz ở mức độ nhỏ xảy ra giữa Vụ 
Nổ Lớn. Nếu xảy ra, chúng sẽ in sâu dấu vết vào kết 
cấu không-thời gian và có thể làm cho các định luật 
vật lý thay đổi không chỉ qua hàng tỷ năm mà còn 
trong những khoảng thời gian cực nhỏ, ví dụ trong 
suốt hành trình một năm Trái đất quay quanh Mặt 
trời và vì vậy đã quay theo các hướng khác nhau trong 
không gian. Hãy nghĩ về điểu này khá giống như Trái 
đất quay quanh trên một ngọn đổi, độ dốc khiến Trái 
đất đi lên dốc khó hơn một chút so với lăn xuống dốc. 
Điều này sẽ thể hiện ở tốc độ của một quả bóng rơi 
xuống đất: có thể mất nhiều thời gian hơn đôi chút 
khi Trái đất đang “lên dốc” so với khi nó đang “xuống 
dốc” sáu tháng sau đó. Hiệu quả ở chỗ, khi Trái đất 
di chuyển theo các hướng khác nhau trong suốt hành 
trình quanh quỹ đạo của nó, lực hấp dẫn của Trái đất 
sẽ thay đổi ở mức rất nhỏ. Một cách rõ ràng để kiểm 
chứng điều này là thả các vật rơi trong suốt cả năm và 
đo tốc độ rơi của chúng. So sánh các kết quả thu thập 
được cách nhau sáu tháng sẽ đem lại sai khác lớn nhất 
vì khi đó Trái đất đang di chuyển ngược chiều nhau. 
Nơi tốt nhất để tiến hành thí nghiệm là trong không 
gian, bởi vì khi một vật rơi tự do, có thể đo đạc rất 
chính xác những biến thiên nhỏ về lực hấp dẫn. Một 
số nhiệm vụ với mong muốn theo đuổi nghiên cứu 


EHNH | LIÁT VAT 1 


F—— AT 


| 


này hiện vẫn chỉ nằm trong 


kÈ ligseh | “Vào năm 205, tôi nghĩ | 
Các nhà vật lý sẽ tiếp bạn có thể mua một chiếc 

tục tìm kiếm những thay áo 1sbirt có in bình 

đối của hằng số tự nhiên — phương trình mô tả các 


cả tác động trong ngắn hạn đnh luật thống nhất của 


và lâu dài — miễn là họ tin Uụ trụ chúng t4. 


rằng lý thuyết dây là cách ty, TECIMIARI 
để thống nhất lực hấp dẫn |» Vr  hếnh vo ——] 
với các lực khác. Bằng cách 

đo lượng thay đổi, họ sẽ có thể tìm ra phiên bản chính 
xác của lý thuyết dây và hiểu rõ hơn bức tranh về vũ 
trụ đa chiểu. Lý thuyết hấp dẫn của Newton được cho 
là lấy cảm hứng từ việc quan sát một quả táo rơi xuống 
đất; trước đó, Galileo được cho là đã thả vật từ các tòa 
tháp cao để phát hiện ra rằng mọi vật đều rơi với cùng 
tốc độ, bất kể thành phần hay khối lượng. Có lẽ không 
phải ngẫu nhiên mà bước đột phá tiếp theo của chúng 
ta trong việc tìm hiểu vũ trụ có thể đến từ việc đo các 
vật rơi trên quỹ đạo. : 
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CÚ TỒN TẠI VŨ TRỤ NÀO 
KHÁC KHÔNG? 


Chú mèo của Scbhrodinger 0à ngụ ý uới chúng ta 


? con mèo có xác suất chính xác 50-50 rằng còn 
I sống hoặc đã chết. Chứng ta không thể biết điều 
đó cho đến khi tận mắt thấy nó. Cú thể biết dược điều 
lú kbông? Có thể mô tả tình trạng của con mèo trước bi 
chúng ta nhìn thấy nó không, ngoại trừ dùng cácb chông 
chập lượng tử giữa Sống” Uà 'chết” 


Phải nói đây là trường hợp ngược đãi động vật 
nổi tiếng bậc nhất trong lịch sử. Tuy nhiên, thật 
may, đó là một thí nghiệm hoàn toàn hư cấu. 

Ý tưởng có tên gọi “chú mèo của Schrödinger” 
này cụ thể là một con mèo được đặt trong một 
hộp kín chứa thiết bị chứa nguyên tử phóng xạ 
có khả năng 50-50 sẽ phân rã trong vòng một 
giờ. Nếu nguyên tử phân rã, bình thuốc độc bị 
vỡ, con mèo sẽ chết. Nhà vật lý người Áo Erwin 
Schrödinger đã dựng “thí nghiệm” rùng rợn này 
vào năm 1935 để đưa ra quan điểm: mặc dù 
thuyết lượng tử mới được phát triển có thể dự 
đoán phản ứng của các hạt, nhưng không thể là 


cách mô tả thực tế vì nó dẫn tới những hệ quả 
kỳ lạ. Cụ thể. thuyết lượng tử cho phép các hạt 
sở hữu các đặc tính trái ngược nhau cho đến 
khi chúng được đo lường. Để nhấn mạnh quan 
điểm rằng đó là vấn dể không giải quyết được, 
ông đã hỏi làm thế nào đến cuối thí nghiệm có 
thể mô tả được bên trong cái hộp trước khi có 


ai đó lén nhìn vào trong. 


Chú màn nửa sống nửa chết 

Tình trạng của con mèo rõ ràng phụ thuộc vào việc 
nguyên tử phóng xạ có phân rã hay không và sự phân 
rã này phụ thuộc vào xác suất. Vật lý nghiên cứu các 
trạng thái có thể xảy ra là cơ sở của phần lớn thuyết 
lượng tử (xem ¿ð đen /2 ø)?). Trong vật lý Newton, các 
vật thể hằng ngày tương tác theo những cách lặp đi lặp 
lại cứng nhắc và dễ dự đoán như vòng quay đồng hồ. 
Khi ai đó ném một quả bóng lên không trung, hiển 
nhiên nó sẽ rơi trở lại mặt đất; câu hỏi duy nhất là nó 
sẽ ở trong không khí bao lâu và Newton đã cho chúng 
ta thấy rằng có thể tính được đáp án chính xác cho câu 
hỏi này. Tuy nhiên, ở quy mô từng nguyên tử riêng 

lẻ, xác suất bị trộn lẫn và các nhà vật lý phải sử dụng 
thuyết lượng tử. Điều này cho chúng ta thấy rằng các 
sự kiện không thể lặp lại một cách cứng nhắc ở cấp độ 
hạ nguyên tử, do đó xác suất cẩn phải gán cho kết quả. 
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Do đó, trong phân rã phóng xạ, có thể tính toán khả 
năng hạt nhân nguyên tử sẽ phân rã trong một thời 
gian nhất định, nhưng không có gì đảm bảo. Chúng 
ta hoàn toàn không biết điểu gì khiến hạt nhân “quyết 
định” phân rã vào một thời điểm cụ thể; chỉ đơn giản 
phải chấp nhận rằng xác suất đó được “đóng định” vào 
vũ trụ. Bất cứ điều gì dựa trên tính không chắc chắn 
của các quá trình ở cấp độ hạ nguyên tử đều được coi 
là một hệ thống lượng tử. Quay trở lại với chú mèo 
Schrödinger, một thuyết lượng tử có thể cung cấp một 
phương trình mô tả hoàn hảo nguyên tử phóng xạ ở 
trạng thái đại diện cho cả khả năng phân rã và chưa 
phân rã. Nhưng điều này có ý nghĩa gì với chú mèo? 
Có bắt buộc phải coi chú mèo đồng thời vừa sống vừa 
chết cho đến khi chiếc hộp được mở ra? Schrödinger 
thấy điều này thật lố bịch. 

Một khi mở chiếc hộp ra, bí ẩn được giải đáp. 
Con mèo còn sống hay đã chết, phụ thuộc vào việc 
nguyên tử phóng xạ có phân rã hay không. Nhưng 
điều này khiến chúng ta gặp một vấn để nan giải khác: 


điều gì xảy ra với trạng thái 
| “Người chưa từng binh | “không sử dụng” của nguyên 


ngạc uề cơ bọc lượng tử là tử, khả năng còn lại không 


người chưa bề biểu nó. ” quan sát được? Có phải chỉ 


`. đơn giản là nó ngừng tổn tại 
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Nhà vật lý Đan Mạch Niels Bohr cho rằng trạng 
thái thay thế cứ thế biến mất. Cảm thấy khó hiểu 
về cách giải thích toán học của thuyết lượng tử, năm 
1927, ông và đồng nghiệp \Werner Heisenberg đã quyết 
định rằng hành động quan sát buộc hệ thống lượng 
tử phải “ra quyết định” và trở thành điều này hay điều 
khác. Trước khi quan sát, hệ thống lượng tử ở trạng 
thái hỗn hợp gồm tất cả các kết quả có thể xảy ra, một 
“chồng chập lượng tử” theo tên các nhà vật lý đã đặt, 
mà ngày nay được biết đến là “diễn giải Copenhagen”. 

Nội dung cốt lõi của diễn giải Copenhagen nói 
về một điều gì đó đặc biệt sâu sắc — phép đo lường 
tạo nên thực tại. Vấn để thường được quan tâm theo 
quan điểm này, như Schrödinger đã chỉ ra, là chúng ta 
có một con mèo “xác sống” (nửa sống nửa chết) trong 
vòng một giờ, cho đến khi chiếc hộp dược mở ra và 
bảng cách nào đó, hành động quan sát khiến con mèo 
chết hoặc sống. Điểu này nghe có vẻ không đúng theo 
lẽ thường — tại sao hành động quan sát lại cẩn thiết đối 
với việc tạo ra thực tại? Chúng ta buộc phải tin tưởng 
rằng vũ trụ “rắn, đặc” ngay cả khi quay lưng lại với nó. 
Lần đầu tiên, các nhà vật lý phải đối mặt với một vấn 
để cơ bản mang nặng tính triết học: thuyết lượng tử có 
mô tả thực tế không hay chỉ là một thủ thuật toán học 


cho việc đưa ra câu trả lời đúng? 
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Diễn giải “đa thế giới” 

Suốt hơn nửa thế kỷ, các nhà vật lý đã lúng túng trong 
việc cố gắng làm cho toán học phù hợp với thực tế. 
Năm 1957, nhà vật lý người Mỹ Huph Everett để xuất 
nên thừa nhận thuyết lượng tử theo giá trị bể ngoài 

và tin rằng toán học lượng tử mô tả thực tại. Do đó, 
khi các phương trình cho thấy các kết quả khác nhau 
có thể xảy ra, tất cả chúng phải được diễn ra ở đâu đó. 
Everett không biết những thực tại thay thế này có thể 
được đặt ở đâu, nhưng trong một “vũ trụ”, con mèo 

sẽ sống; trong một vũ trụ khác nó sẽ chết. Vũ trụ của 
chúng ta uốn khúc từ một quyết định lượng tử này 
sang quyết định tiếp theo, lần theo chỉ một trong vô số 
con đường xuyên qua thực tế. 

Ý tưởng của Everett, dẫu đã trở nên nổi tiếng và 
được trọng vọng như là cách diễn giải về “đa thế giới”, 
nhưng phải rất lâu mới được thừa nhận rộng rãi, chủ 
yếu là do Bohr từ chối chấp nhận nó. Đến những năm 
1970, các nhà vật lý bắt đầu quan tâm đến giả thuyết 
này, bởi vì họ bắt đầu sử dụng các chiểu cao hơn trong 
tính toán và nhận ra rằng những chiểu cao hơn có thể 
cung cấp không gian cho các vũ trụ song song, trùng 
với vũ trụ của chúng ta nhưng diễn ra theo những 
chiểu mà chúng ta không cảm nhận được. Có lẽ, họ 
từng tự hỏi, chính trong những vũ trụ song song đó 
mà “đa thế giới” của Everett có thể tổn tại. Nó như việc 


gọi thần đèn ra khỏi đèn thần. Vật lý hiện đang sống 
vỏi ý tưởng vê những vũ trụ song song; thậm chỉ con 
có bằng chứng chỉ ra nhiều loại. Cấu trúc tổng thể này 


được biết đến với tên gọi là “đa vũ trụ”. 


DIỄN GIẢI *ĐA THẾ GIỚI”: MỖI KHI 
RA MỘT QUYẾT ĐỊNH LƯƠỢNG TỬ 
THÌ VŨ TRỤ PHÂN TÁCH. TẠO NÊN 
CÁC VŨ TRU SDNG SDNG 


Một vũ trụ vô tận với những khả năng 
vô hạn 

Năm 2003, nhà vật lý người Mỹ Max Tepmark đã 
phân loại các vũ trụ thay thế có thể có thành bốn loại 


khác nhau. Loại đầu tiên và đơn giản nhất xảy ra bởi vì 
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kích thước vũ trụ của chúng ta có thể vô hạn. Ðo kịch 
thước vũ trụ luôn là mối quan tâm của các nhà thiên 
văn học từ thế kỷ 16. Mỗi lần nghĩ ra một phương 
pháp để đo các thiên thể ở xa hơn, họ lại kinh ngạc về 
khoảng cách của chúng. Nói cách khác, vũ trụ liên tục 
khiến chúng ta kinh ngạc nhiên về độ lớn của nó, và 
điểu này đã dẫn đến mối hoài nghỉ rằng vũ trụ thực ra 
lớn vô hạn. Chúng ta có thể không bao giờ thấy được 
toàn bộ vũ trụ, bởi vì, trong 13,7 tỷ năm kể từ Vụ Nổ 
Lớn, ánh sáng chỉ đến được từ những khu vực không 
xa quá 13,7 tỷ năm ánh sáng. Bất cứ thứ gì xa hơn 
khoảng cách này đều nằm ngoài khả năng quan sát của 
chúng ta hiện nay. 

Các nhà thiên văn học có thể kiểm tra liệu vũ trự ` 
có zøbở bđn 13,7 tỷ năm ánh sáng hay không bằng cách 
tìm kiếm các mô hình gợn sóng lặp đi lặp lại của bức 
xạ nền vi sóng vũ trụ. Để hiểu lý do tại sao điểu này 
lại tiết lộ về một vũ trụ “nhỏ bé”, hãy nghĩ đến bể mặt ` 
Trái đất. Trong khoảnh khắc, hãy quên rằng chúng ta 
cảm nhận xung quanh bằng ba chiểu, chỉ cần chấp 
nhận rằng mặt đất bằng phẳng. Hãy bắt đầu đi về phía 
bắc; mặt đất tiếp tục xuất hiện bằng phẳng xung 
quanh bạn và bạn tiếp tục bước đi. Bỏ qua những 
chướng ngại vật do các tảng băng, đại dương và núi ở 
vùng cực bắc; bạn vẫn bước tiếp. Cuối cùng, bạn sẽ đi 
một vòng quanh Trái đất và quay trở lại nơi xuất phát. 


lrong trường hợp này, hình dạng như vậy là hình cầu, 
được gọi là hình dạng không có đường biên nhưng 
hữu hạn bởi vi bạn không đi qua bất kỳ ranh giới nào, 
nhưng bể mặt Trái đất thì hữu hạn. Vũ trụ có thể cũng 
tương tự như vậy, vấn để là không gian có thể bị uốn 
cong ở một chiều cao hơn chiều mà chúng ta có thể 
nhận biết. Trong ví dụ của chúng ta về bể mặt Trái đất, 
nó được uốn cong ở chiều thứ ba, mà chúng ta đang, 
giả vờ rằng mình không thể cảm nhận được. Trong 
trường hợp của vũ trụ, nó được uốn cong ở chiều thứ 
tư (mà Einstein đã để xuất để giải thích lực hấp dẫn). 

Nếu vũ trụ uốn cong hoàn toàn trở lại chính nó ở 
chiểu thứ tư, thì về nguyên tắc, một kính viễn vọng cỡ 
lớn trên Trái đất có thể nhìn thấy rõ Ngân Hà ở rất xa 
trong không gian. Nhưng tất nhiên, ánh sáng truyền đi 
trong hàng tỷ năm và vì vậy, Ngân Hà sẽ xuất hiện non 
trẻ hơn nhiều so với ngày nay. Giống như bạn nhìn 
thấy toàn bộ đường cong của Trái đất và thấy được gáy 
của mình ở phía xa - nhưng là phiên bản sơ sinh. 

Tìm kiếm các mô hình lặp đi lặp lại trong bức xạ 
nền vi sóng vũ trụ là việc gì đó tương tự nhưng thực tế 
hơn với việc rìm một Ngân Hà trẻ trung giữa những 
thiên hà xa xôi. Cho đến nay, người ta chưa tìm thấy 
sự lặp lại như vậy và điều này được coi là bằng chứng 
cho thấy vũ trụ rộng lớn hơn những gì chúng ta có thể 
thấy - rộng hơn 13,7 tỷ năm ánh sáng. Nếu chứng 
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minh được lý thuyết về lạm phát, rằng vũ trụ đã trải 
qua một giai đoạn mở rộng đột ngột theo cấp số nhân 
ngay sau Vụ Nổ Lớn (xem VZ r ìnb thành như thế 
zàø?), thì có nghĩa là vũ trụ phải rộng lớn hơn thế này 
rất nhiều; trong thực tế, hầu hết các nhà vũ trụ học tin 
rằng lạm phát đẫn đến một vũ trụ vô tận. Ngay cả khi 
chứng minh được thuyết lạm phát là sai, vũ trụ vẫn có 
khả năng rộng lớn vô tận. 

Nếu vũ trụ øô z¿z thì mọi kết quả sẽ diễn ra ở đâu 
đó, dù khả năng đó khó xảy ra thế nào đi nữa. Đâu 
đó trong vũ trụ, có một Trái đất khác nơi một “bạn” 
khác đã viết cuốn sách này và một “tôi” khác đang đọc 
nó. Hãy nghĩ đến bất kỳ khả năng nào không trái với 
các định luật vật lý và nó sẽ xảy ra. Tegmark gọi đây là 
những vũ trụ song song cấp I. Chúng sở hữu các định 
luật vật lý giống nhau nhưng bắt đầu từ các điều kiện 
ban đầu khác nhau, do đó chúng không hoàn toàn 
giống nhau. Khi thời gian trôi qua, ánh sáng ngày càng 
đến từ những vùng xa xôi, dần dần hé lộ cho chúng ta 
biết về những vũ trụ thay thế này. 


Những khả năng hỗn loạn 

Một phiên bản khác biệt chút ít của lạm phát, gọi 
là “lạm phát hỗn loạn”, khiến các vũ trụ mới có thể 
sinh ra từ chính vũ trụ của chúng ta theo nguyên lý 
hoạt động của thuyết lượng tử. Nếu điều này xảy 


ta, nó sẽ tạo ra một phản ứng dây chuyển tiếp diễn 
đầu đó trong đa vũ trụ ngày nay — tóm lại, một chuỗi 
không bao giờ kết thúc của các vũ trụ khác được sinh 
ra. Chúng bao gồm các vũ trụ song song cấp lÍ của 
Tcgmark. Không giống các vũ trụ song song cấp Ï, 
chúng không chỉ nằm cách rất xa mà còn tổn tại ở các 
chiểu không gian hoàn toàn khác nhau. 

'Tại một trong những vũ trụ song song cấp lÍ này, 
cách thức tiến hóa của các lực tự nhiên có thể khác với 
những gì diễn ra trong vũ trụ của chúng ta và do đó, độ 
lớn của các lực này có thể khác nhau. Điều này được 
phản ánh qua việc các hằng số tự nhiên sẽ có giá trị 
khác so với trong vũ trụ của chúng ta. C2ó lẽ lực hấp dẫn 
mạnh hơn một chút và vì vậy, các ngôi sao được kéo lại 
gần nhau nhanh hơn, cháy sáng rực rỡ hơn và do đó, có 
cuộc sống ngắn ngủi hơn. Hoặc lực hạt nhân mạnh có 
thể yếu hơn một chút, khiến nhiều nguyên tử phóng xạ 
hơn; điểu này sẽ tạo ra nhiều nhiệt hơn bên trong các 
hành tỉnh, kích hoạt nhiều hoạt động núi lửa hơn. 

Một số vũ trụ song song có thể “phẳng”, chỉ có 
hai chiều mở rộng, trong khi một số vũ trụ có thể có 
bốn chiều không gian, hoặc sáu chiều hoặc không có 
chiều nào. Không có sự khác biệt cơ bản giữa các vũ 
trụ song song khác và vũ trụ của chúng ta; tất cả đều 
có cùng những định luật vật lý. Chúng ta tỉn vào một 
vũ trụ tự biến đổi, từ trạng thái năng lượng cao ngay 
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sau Vụ Nổ Lớn sang trạng thái năng lượng thấp ngày 
nay, theo một quá trình ngẫu nhiên cơ bản. Độ lớn 
của các lực, số chiều không gian, thậm chí là mức đệ 
đa dạng của các hạt, tất cả đều được ấn định bởi qua 
trình không thể dự đoán này. Hãy xem như nó giống 
một quả bóng quay trên đỉnh mặt bánh xe roulette. 
Mỗi quả bóng mà nhân viên sòng bạc tung ra bắt đầu 
ở trạng thái năng lượng cao không phân biệt được với 
vòng quay của bánh xe. Khi nó mất dần năng lượng và 
rơi vào bánh xe, cuối cùng nó sẽ rơi vào một trong các 
ô được đánh số, mỗi ô đều có xác suất tương đương 
nhau. Trong trường hợp bánh xe roulette, có 37 hoặc 
38 ô số khác nhau, nhưng đối với một vũ trụ sụp đổ, 
số khả năng là vô hạn. Vì vậy, một số vũ trụ cấp II 

sẽ tương tự, thậm chí giống hệt vũ trụ của chúng ta, 
trong khi những vũ trụ còn lại sẽ vô cùng khác biệt. 


Vũ trụ song song Wgirder 

Trong phân nhóm tiếp theo là vũ trụ song song cấp III, 
Tegmark chuyển hướng quan tâm sang chú mèo của 
Schrödinger và để xuất ban đầu của Everett về “thực tạii 
thay thể”, trong đó mọi khả năng đều xảy ra. Tegmark 
tìm thấy một sự khác biệt tỉnh tế nhưng quan trọng 
giữa các vũ trự song song loại này và hai loại trước. Sự 
khác biệt nằm ở chỗ chúng được tạo ra như thế nào. 


Theo diễn giải đa thế giới của Everett về thuyết 
lượng tứ, vũ trụ phân tách khi ra tiết lộ một quyết 
định lượng tử — chẳng hạn khi mở chiếc hộp trong thí 
nghiệm chú mèo của Schrödinger. Sự chuyển hóa các 
khả năng thành điều chắc chắn được gọi là sự “mất kết 
hợp lượng tử” và đến giữa những năm 1990, các nhà 
vật lý vẫn không biết điểu đó xảy ra như thế nào. Khi 
bác bỏ các ý tưởng của Everett, Bohr trình bày một 
cách khó hiểu rằng hành động quan sát là cần thiết 
để buộc hệ thống lượng tử đưa ra quyết định, nhưng 
ông không lý giải được điểu gì xác định một quan sát 
viên. Có phải chú mèo ở thí nghiệm trong đầu của 
Schrödinger là quan sát viên tình trạng của chính nó, 
hay cần có sự tự nhận thức của con người? Bản thân 
các hạt có thể trở thành “quan sát viên” bởi các tương 
tác vật lý của chúng không? 

Một thí nghiệm do Serge Haroche và các đồng 
nghiệp thực hiện vào năm 1996 sử dụng các nguyên 
tử rubi và vi sóng đã cung cấp câu trả lời bằng việc cho 
thấy sự mất kết hợp xảy ra khi các nguyên tử tương tác 
với môi trường xung quanh. Không cần quan sát viên 
có trí tuệ, chỉ cần tương tác ngẫu nhiên cửa các hạt 
khác. Do đó, các hạt thực sự là những “quan sát viên” 
của Bohr và hành động quan sát cũng giống như tương 
tác vật lý giữa các hạt. Điểu này giải đáp khía cạnh tồi 
tệ nhất trong thí nghiệm chú mèo của Schrödinger, 
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cụ thể là giai đoạn con mèo nửa sống nửa chết. Kịc 
bản này không bao giờ xảy ra vì sự tương tác của cá 
hạt bên trong hộp — các nguyên tử trong con mèo, lạt 
phóng xạ, các phân tử trong không khi và chất độc- 
có nghĩa là nếu cái chai vỡ ra và giải phóng chất độ:, 
con mèo sẽ bị giết chết ngay lập tức theo lẽ thường 

Các diễn giải đa thế giới có thể được coi là m:ng 
lại “cuộc sống sau cái chết” cho những dòng thời gan 
bị chối bỏ trong vũ trụ của chúng ta. Khi một khả răng. 
kết thúc với chúng ta thì xuất hiện một vũ trụ mới để 
thực hiện nó. Nhưng có một sự trùng hợp đáng chì ý 
ở đây: những khả năng xảy ra trong vũ trụ song sorp 
cấp III sẽ giống hệt với những khả năng diễn ra trong 
các ví dụ ở vũ trụ cấp I. Chỉ là các vũ trụ cấp I bị năn 
cách với chúng ta bởi những không gian rộng lớn. 2ác 
vũ trụ cấp HII được cho là đã xuất hiện, giả dụ ở mạt 
chiểu nào đó khác, khi thực tại của chúng ta mở ra 
Cho đến nay, không ai có thể dung hòa hai khái nim 
tương tự nhưng lại khác nhau này. 

Khi đọc tới đây, có thể bạn cho rằng mỗi khi 
chúng ta đưa ra một quyết định có ý thức, các vũ tụ 
khác lập tức được dựng nên, nhưng ngoại suy như 
vậy là sai. Hành vi này bị giới hạn trong các quá trhh 
lượng tử. Cách duy nhất để các quyết định có ý thic 
của chúng ta có thể tạo ra những thực tại thay thế à 
nếu sâu thẳm trong não bộ, một quyết định dựa trn 


mọt hạt lượng tử duy nhất 
tự thay đối trạng thái của 
nó. Biển đổi cực nhỏ này 
sau đó sẽ cẩn được khuếch 
đại trong ý thức của chúng 
ta để trở thành một quyết 
định. Theo trực giác, điểu 
này dường như sai vì các (Öế của Ví trụ. ` 
quyết định có vẻ giống một 

quá trình xử lý thông tin ở BA 

cấp độ cao hơn nhiều. Mỗi 

chúng ta đưa ra quyết định 

bảng cách xem xét chứng cớ và kinh nghiệm trong quá 
khứ rồi “tính toán” hướng hành động mà chúng ta hy 
vọng là tốt nhất chứ không phải bởi sự thay đổi trạng 
thái lượng tử ngẫu nhiên của một hạt. 

Việc tung một đồng xu để cho ra kết quả cũng 
không phải là một quá trình lượng tử. Hành động này 
bị chỉ phối bởi các yếu tố khó dự đoán chứ không phải 
vì tính bất định lượng tử. Nó xảy ra trên một quy mô 
lớn hơn nhiều so với quy mô mà tại đó các tác động 
lượng tử được áp dụng. Tìn buổn là dù bạn có quyết 
định đọc hết chương này hay không cũng không khiến 
một vũ trụ thay thế xuất hiện trong thực tế và vì vậy, 
hãy cứ nên đọc tiếp. 


“Nêu chúng ta xe xét 


cách phản tíng của Uũ trụ, 
cơ bọc lượng tử cbo chúng 
ta thấy sự bất định tất yếu 
cở bản, để có thể sắn xác 


suất cho những lịch sử thay 


Sài 
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Tại sau lại là những định tuật vật Lý này”? 
Giả sử rằng các nhà vật lý thành công trong việc tìm ra 
một thuyết vạn vật mô tả loại “siêu lực” điểu khiển vũ 
trụ và khởi nguồn cho vật lý ngày nay. Họ sẽ tha thứ 
cho chúng ta khi cho rằng nhiệm vụ của họ đã hoàn 
thành. Trái lại, nhiệm vụ gian nan mới chỉ bắt đầu bởi 
vì sau đó, họ sẽ phải tìm ra câu trả lời cho câu hỏi vô 
cùng quan trọng: “Tại sao các định luật vật lý phải như 
vậy?” Cấp độ cuối cùng của những vũ trụ song song 
phu thuộc vào câu trả lời cho câu hỏi này và có lẽ sẽ 
chịu ảnh hưởng nhiều nhất của triết học. 

Ban đầu, người ta hy vọng rằng lý thuyết dây 
(xem Emsein đứng bay sai) sẽ trả lời được câu hỏi 
trên và cho chúng ta biết lý do tại sao vũ trụ phản ứng 
theo cách của nó; rằng lý thuyết dây sẽ cung cấp một 
số nguyên nhân sâu xa tại sao các hằng số có các giá 
trị như đang có và các định luật lại như hiện tại. Hy 
vọng dần phai nhạt vì dường như có nhiều phiên bản 
khác nhau của lý thuyết dây, tất cả đều có vẻ hợp lý 
như nhau. Đến năm 1995, các nhà vật lý đã phát triển 
thành năm lý thuyết dây riêng biệt, mỗi lý thuyết sử 
dụng mười chiểu trong tính toán. Trong khi cố gắng 
xác định lý thuyết nào trong số chúng là đúng, họ đã 
phát hiện ra một điểu đáng chú ý. Họ có thể chỉ ra 
các lý thuyết dây mười chiểu này là những biểu hiện 
khác nhau của cùng một lý thuyết rộng hơn nhiều, 


nếu họ chỉ đơn giản thêm một chiều khác vào phép 
toán của chúng. Họ gọi mô hình mười một chiểu này 
là “lý thuyết MỸ hay “lý thuyết Mẹ” mặc dù có vẻ như 
không ai nhớ lý do tại sao; một số người thậm chí để 
xuất tên gọi “lý thuyết ma thuật”. 

Các nhà vật lý hiện đang dự tính nhiều lý thuyết 
dây xuất phát từ lý thuyết M giống một bức tranh 
toàn cảnh, nơi các thung lũng chứa đầy những vũ trụ 
tự đồng nhất và các ngọn núi biểu thị rào cản năng 
lượng giữa chúng. Vũ trụ của chúng ta nằm giữa một 
trong những thung lũng, nhưng chúng ta chưa biết lý 
thuyết dây nào mô tả nó, hoặc lý thuyết dây có thực sự 
đúng hay không. Các thung lũng khác trong bức tranh 
lý thuyết M đều có các định luật vật lý, hằng số tự 
nhiên khác nhau, và là các vũ trụ cấp IV. Một số tương 
tự như vũ trụ của chúng ta, số khác sẽ vô cùng khác 
biệt, và nhiều nhà vật lý hiện cho rằng mọi sự kết hợp 
của các định luật đều được kiểm định ở một trong các 
vũ trụ song song. Một số nhà khoa học còn lập luận 
rằng nếu phản đối cách diễn giải đa vũ trụ này thì bạn 
chỉ có thể trông cậy vào niềm tin rằng Chúa đã tạo ra 


vũ trụ (xem (á bằng chứng uử trụ nào uề Chúa không)). 


Bằng chứng về vũ trụ song song 
Chiến lược tìm kiếm vũ trụ cấp III và cấp IV hiện vẫn 


đang lẩn trốn các nhà vật lý, nhưng có một cách để xác 
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minh rằng vũ trụ cấp Ï và cấp II có tổn tại. Các nhà 
thiên văn hiện đang tìm kiếm bằng chứng cho thấy 
lạm phát đã xảy ra. Nếu tìm thấy, họ cũng sẽ có bằng 
chứng cho thấy các vũ trụ song song tồn tại, bởi vì bất 
kỳ hình thức lạm phát nào cũng được cho là tạo ra các 
vũ trụ song song cấp Ï vốn ở rất xa trong không gian và 
có các hằng số vật lý cùng giá trị. Nếu xác nhận được 
biến thể có tên gọi là lạm phát hỗn loạn, thì cũng sẽ có 
các vũ trụ cấp II, “đâm chổi” từ vũ trụ của chúng ta và 
có các hằng số vật lý khác nhau về giá trị. 

Lạm phát để lại dấu ấn trên bức xạ nển vi sóng 
vũ trụ dưới dạng dao động mật độ vật chất của vũ trụ 
và theo hướng của các tỉa nền vi sóng vũ trụ. Nhiều 
quan sát về nền vi sóng đã được thống nhất rộng rãi 
với lạm phát, mặc dù người ta phát hiện ra một số sai 
khác. Tàu vũ trụ châu Âu Planck mới được phóng gần 
đây sẽ nghiên cứu sâu hơn bằng cách chụp những bức 
ảnh có độ chính xác cao về nển vi sóng. Chiểu hướng 
của vi sóng gọi là sự “phân cực” và đáng lẽ phải được in 
dấu trên vi sóng trong quá trình lạm phát bởi sóng hấp 
dẫn lan ra vũ trụ chỉ trong tích tắc sau Vụ Nổ Lớn. 
Sóng hấp dẫn di chuyển qua kết cấu không-thời gian 
như những gợn sóng trong ao nước; khi chúng đi qua, 
chúng sẽ thay phiên nhau nén chặt rồi lại kéo giãn vật 
chất. Các phiên bản khác nhau của lý thuyết lạm phát 
in dấu các mô hình khác nhau lên trên nền vi sóng. 


Nếu lạm phát ở bất kỳ dạng nào dược chứng 
mình là dúng, thì các nhà vật lý sẽ phải chấp nhận 
thực tế là các vũ trụ song song có tổn tại. Và tất cả 
chúng ta sẽ phải đồng ý với ý tưởng rằng có nhiều 
phiên bản khác nhau của mỗi chúng ta đang ở đâu đó 


ngoài kia. 
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SỐ PHẬN CỦA VŨ TRỤ SẼ RA SAD? 


Vụ co lớn, cái cbết nhiệt từ từ bay cú xé toạc 


¬ tới khi bạn tbưởng thúc một miếng phô mai Tbụy 
Sĩ, bãy nghĩ uê số phận của ui trụ. Miếng pbô-mai đó 
cũng có thể nắm giữ chút ít manh mối uê Uiệc Ui trụ sẽ ết 
thúc như thế nào; không boàn toàn là bản thân tiếng pbô 
mai, mà là kết cấu đặc trưng của các lỗ bên trong nó. Vật 
chất trong uũ trụ dường như dược phân phối theo cácb khá 
giống nhau — có những lỗ rỗng khổng lồ bẩu nbw kbông 

chứa gì, bao quanh là nhiững dải bụi uà kbí lớn nởi các 

thiên bà bình thành. Hiểu dược sự phân bố này có ý nghĩa 
quyết định túi uiệc tìm biểu số phận sau cùng của U trụ. 


Vào cuối những năm 1920, gần như ngay khi 
các nhà thiên văn học đi đến chấp nhận rằng 

sự giãn nở của vũ trụ là một thực tế, điểu đó đã 
dẫn họ trở lại thời điểm sáng thế, giờ có tên gọi 
quen thuộc là “Vụ Nổ Lớn”. Với suy nghĩ đó, họ 
bắt đầu nhìn về phía trước và tự hỏi vũ trụ liệu 
sẽ kết thúc như thế nào. Những cơ chế mang 
tính cơ sở của vấn để này dường như khá đơn 
giản: Vụ Nổ Lớn đã bắn mọi thứ tung ra nhưng 
lực hấp dẫn của các thiên thể sẽ cố gắng 


kéo tất cả trở lại với nhau. Vì vậy, những gì có thể xảy 
ra dường như chỉ phụ thuộc vào việc có bao nhiêu vật 
chất tạo ra lực hấp dẫn trong vũ trụ và nó được phân 
bố như thế nào. Hai kịch bản có thể xảy ra: nếu mật độ 
tống thể của vật chất lớn hơn một giá trị tới hạn nhất 
định thì lực hấp dẫn sẽ lớn hơn sự giãn nở và vũ trụ sẽ 
co lại, khiến tất cả các thiên thể lại đâm vào nhau; nếu 
mật độ thấp hơn lượng tới hạn thì vũ trụ sẽ giãn nở 
trong suốt thời gian tiếp theo, khiến các thiên hà ngày 
càng tách xa nhau hơn. Các nhà thiên văn học gọi kịch 
bán đầu tiên là vũ trụ “đóng” và kịch bản thứ hai là vũ 


» 


trụ “mở”. 


Mỡ 


Bán kinh vũ trU 


hiên tai Thời gian 


SỐ PHÂN CỦA VŨ TRU: MÂT ĐÔ VẬT CHẤT CỦA VŨ TRỤ QUYẾT 
ĐỊNH VIÊC VŨ TRỤ SẼ MỜ RỘNG MÃI MÃI (MỬ) HAY CƠ LAI (ĐŨNG) 
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VỤ ©o Lứớn 

Thuyết tương đối rộng cho chúng ta biết rằng mật 

độ vật chất chỉ phối độ cong tổng thể của không gian 
(xem VZ rrụ bình thành như tbế nào?). Trong giây lát, 
hãy tưởng tượng rằng vũ trụ chỉ có hai chiểu: chiều dải 
và chiều rộng. Có thể biểu thị kịch bản vũ trụ đóng 
bằng mặt ngoài của một quả bóng và có độ cong âm về 
mặt toán học. Đây là loại vũ trụ không giới hạn nhưng 
hữu hạn; bạn có thể đi hết quãng đường quanh nó rồi 
cuối cùng vẫn quay trở lại điểm xuất phát (xem (2 zẩu 
tại uũ trụ nào &bác không?). Một vũ trụ như vậy có thể 
vô cùng rộng lớn nhưng kích thước không phải vô hạn. 
Nếu nó có kích thước vô hạn, nó sẽ không cong trở lại 
chính điểm cũ mà kéo dài vô tận theo mọi hướng. 

Vì vậy, hãy giả định rằng chúng ta sống trong 
một vũ trụ đóng. Vì nó không thể mở rộng kích thước 
đến vô hạn, đến một lúc nào đó trong tương lai nó sẽ 
ngừng mở rộng và bắt đầu co lại. Tại thời điểm này, 
dịch chuyển đỏ của các thiên hà xa xôi (xem Z # rộng 
lớn như thế nào?), gây ra bởi sự giãn nở của không gian, 
sẽ đảo ngược. Khi các thiên hà bắt đầu rơi trở lại phía 
chúng ta, ánh sáng của chúng sẽ bị nén lại thành các 
bước sóng càng lúc càng ngắn hơn, khiến các ngôi sao 
trong những thiên hà đó xuất hiện chói sáng với ánh 
xanh lam rực rỡ, như thể chúng đang phát sáng ở nhiệt 
độ cao hơn nhiều so với bình thường. Các nhà thiên 


văn học đặt tên cho hiện tượng này là “dịch chuyển 
xanh”: cuối cùng, khi các thiên hà rơi về phía chúng 
ta ngày càng nhanh hơn, thì dịch chuyển xanh sẽ ngày 
càng rõ rệt hơn, ép vỡ ánh sáng ngôi sao thành những 
tia cực tím và sau đó là tia X. 

Các thiên hà sẽ càng lúc càng được kéo lại gần 
nhau hơn, dần hướng đến “vụ co lớn”. Một tỷ năm 
hoặc lâu hơn trước vụ siêu va chạm này, các cụm thiên 
hà sẽ hợp nhất với nhau. Khoảng 100 triệu năm trước 
khi kết thúc, các thiên hà riêng lẻ sẽ bắt đầu hợp nhất. 
Trong một triệu năm cuối cùng của vũ trụ, sẽ không 
còn một thiên hà riêng lẻ nào — toan bộ vũ trụ sẽ là một 
đại dương lớn toàn sao. Vào thời điểm này, dịch chuyển 
xanh sẽ tác động rất đáng kể lên bức xạ nền vi sóng 
vũ trụ; đầu tiên nó sẽ biến đổi các vi sóng thành hồng 
ngoại và sau đó thành ánh sáng khả kiến, khiến toàn bộ 
bầu trời đêm sáng lên trong khoảng 100.000 năm trước 
khi xảy ra vụ co lớn không thể tránh khỏi. Cuối cùng, 
bức xạ nền do dịch chuyển xanh sẽ có cường độ mạnh 
đến nỗi vượt quá nhiệt độ của chính các ngôi sao. Các 
ngôi sao sẽ tan rã vào không gian và vũ trụ sẽ lại giống 
như quả cầu lửa của Vụ Nổ Lớn. 

Theo một cách nào đó, sự giãy chết ngoạn mục 
này là đoạn băng tua ngược của Vụ Nổ Lớn. Một số 
nhà vũ trụ học đã suy đoán rằng cuối cùng, một thứ 


gì đó có thể sẽ ngăn vũ trụ khỏi sụp đổ hoàn toàn và 
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khiến nó bật trở lại, biến vụ co lớn thành một Vụ Nổ 
Lớn khác và khởi tạo toàn bộ quá trình tiến hóa của vũ 


trụ. Nếu vậy, nó sẽ giống như việc tái khởi động vũ trụ. 


Cái chết nhiệt tỪ tỪ 

Một kịch bản khác thay thế thuộc về vũ trụ mở, nơi 
mật độ vật chất nhỏ hơn giá trị tới hạn. Hình dạng của 
không gian trong một vũ trụ như vậy phức tạp hơn; 
mô phỏng hai chiểu phù hợp nhất là giống bề mặt 

trên của yên xe, với một chiểu cong lên và chiều còn 

lại cong xuống. Tuy nhiên, không giống yên xe, nó kéo 
dài vô tận theo mọi hướng. Vũ trụ mở sẽ mở rộng mãi 
mãi, nhưng điểu này không có nghĩa là nó sẽ ít nhiều 
giữ nguyên như vậy mãi mãi. 

Các ngôi sao vẫn tiếp tục tồn tại và chết đi nhiều 
như trong suốt 13 tỷ năm qua, nhưng chính không 
gian xung quanh chúng sẽ thay đổi. Khi không gian 
tiếp tục giãn nở, các cụm thiên hà sẽ bị đẩy ra xa nhau 
hơn bao giờ hết. Phần lớn các thiên hà đang thu hút 
sự chú ý ngày nay cuối cùng sẽ biến mất khỏi tầm mắt 
của chúng ta; chỉ còn những ngôi sao trong Ngân Hà 
và trong khoảng 30 thiên hà gần nhất thuộc cụm thiên 
hà của chúng ta sẽ vẫn còn quan sát được. Với những 
thiên hà còn lại, ánh sáng của chúng sẽ bị dịch chuyển 
đỏ khỏi ánh sáng khả kiến, vào vùng hồng ngoại rồi 
sau đó rơi vào vùng sóng vô tuyến yếu. Có lẽ, manh 


môi duy nhất về sự tổn tại của các thiên hà khác mà 
thể giới tương lai có được chỉ là tiếng sóng vô tuyến 

rít yếu ớt do chúng phát ra, tương tự nền vi sóng vũ 
trụ ngày nay. Bản thân bức xạ nền yếu hiện có cũng sẽ 
bị dịch chuyển đó, khiến nó mờ nhạt đến mức không 
thể quan sát được. Do đó, các nền văn minh tương lai 
sẽ không có bằng chứng nào cho thấy Vụ Nổ Lớn từng 
xảy ra (xem V# rụ bình thành như thế nào?). 

Trong mỗi cụm thiên hà, nơi lực hấp dẫn có thể 
chống lại sự giãn nở không gian, các thiên hà riêng lẻ 
cuối cùng sẽ hợp nhất. Khi các thiên hà va chạm nhau, 
một số ngôi sao sẽ bắn ra vùng không gian liên thiên 
hà để lang thang một mình trong vũ trụ. Những ngôi 
sao khác sẽ bị văng vào lỗ đen siêu nặng ở trung tâm 
thiên hà của chúng, tạm thời kích hoạt lỗ đen và khiến 
thiên hà với vùng lõi sáng chói hoạt động trở lại. Đây 
cũng có thể là số phận sau cùng của Mặt trời khi Ngân 
Hà và thiên hà Andromeda va vào nhau. Người ta tin 
rằng mọi thiên hà đều có một lỗ đen siêu khối lượng và 
khi những lốc xoáy không-thời gian này tương tác với 
nhau, giải phóng một luồng năng lượng vũ trụ rực rỡ, 
một cái thùng hút rác vũ trụ thậm chí còn siêu nặng và 
phàm ăn hơn sẽ được hình thành. Sau khoảng 100.000 
tỷ năm, tất cả khí vũ trụ hoặc sẽ bị kéo lại gần các ngôi 
sao hiện có hoặc bị hút vào các lỗ đen khổng lồ. 
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Không còn những đám mây khí để co lại thành 
những ngôi sao mới, hoạt động hình thành sao sẽ 
chấm dứt. Ánh sáng sẽ 


= Ị _ | chiếu khắp vũ trụ, khiến 
Sau cùng, tất cả các lỗ đen không oian không cồn øì 


An giản sẽ biến mẤt trong ngoài tập hợp những ngồi 


một luông phóng xạ. " 


sao chết bị cô lập gồm: sao 
lùn trắng, sao neutron và cả 
lỗ đen lớn hoặc nhỏ. Những 
xác sao này đôi khi sẽ va 


chạm nhau, đột ngột phát ra tia sáng rực rỡ, nhưng 
nhìn chung, không có ánh sáng nào chiếu được vào sâu 
thẳm vũ trụ. 

Nhưng đây có thể không hoàn toàn là dấu chấm 
hết. Có những dấu hiệu cho thấy các proton, cấu tạo 
nên thành phần quan trọng của mỗi hạt nhân nguyên 
tử, có thể không bền vững vĩnh viễn. Nếu cuối cùng 
chúng phân rã, tất cả các nguyên tử trong vũ trụ sẽ bị 
phá hủy, để lại một biển các hạt hạ nguyên tử. Phản 
ứng hóa học và phản ứng hạt nhân sẽ trở nên bất khả 
thi, còn các cấu trúc duy nhất có thể hình thành sẽ là 
các lỗ đen khi các hạt kết khối lại với nhau. 

Ngay cả các lỗ đen cũng có thể không tồn tại mãi 
mãi. Chúng có thể dần dần bay hơi, phát xạ vật chất 
trong nó trở lại vũ trụ dưới dạng các hạt hạ nguyên tử 
nhỏ hơn. Hiện tượng như vậy, được biết đến với tên 
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gọi "bức xạ Hawking”, theo tên của người đã để xuất 
(xem /ð đen là g2), sẽ diễn ra trong một khoảng thời 
gian dài không tưởng, có lẽ là sau một googol năm 
(100 chữ số 0 sau chữ số 1). Vì vậy, số phận lâu dài của 
vũ trụ mở là trở thành một biển loãng chứa các hạt, tất 
cả đều có nhiệt độ thấp xấp xỉ nhau và không thể phản 
ứng với nhau. lrạng thái đó gọi là “cái chết nhiệt” của 


Vũ trụ. 


Ú Xé toạc 

Chúng ta vừa nói về hai kịch bản, nhưng giữa các sự 
kiện có thể xảy ra với vũ trụ mở và các sự kiện vũ trụ 
đóng vẫn còn khả năng duy nhất về vũ trụ “phẳng”. Mô 
phỏng hai chiều của nó chỉ đơn giản là một tấm phẳng 
kéo dài mãi mãi theo mọi hướng. Trong khi có vô số 
loại vũ trụ mở và vũ trụ đóng, tùy thuộc vào mật độ vật 
chất, thì chỉ có một vũ trụ phẳng. Nó tương ứng với 

vũ trụ có chứa mật độ vật chất tới hạn một cách chính 
xác. Số phận sau cùng của nó sẽ giống hệt với kịch bản 
vũ trụ mở ~— trở thành một biển loãng chứa toàn các hạt 
lạnh — nhưng đó là một trường hợp cực kỳ khó xảy ra, 
với điểu kiện vũ trụ phải được điều chỉnh trong Vụ Nổ 
Lớn tỉnh vi đến mức có thể tạo ra một lượng vật chất 
chính xác như vậy. Tuy nhiên, đó là loại vũ trụ mà các 
nhà vũ trụ học tin rằng chúng ta đang sống. Các nhà 
thiên văn học đã có thể phân tích các gợn sóng trên nền 
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vi sóng để khám phá hình học của vũ trụ và thấy nó 
gần như phẳng tuyệt đối. Nhưng kết quả này không 
cân bằng với tổng lượng vật chất cho đến khi họ phát 
hiện ra gia tốc của không gian và xác định rằng một số 
đạng “năng lượng tối” cũng tràn ra vũ trụ, tạo nên sự 
thiếu hụt (xem Măng hượng tối là gì?). 


Năng Lượng; 
tối không đổi 


Vụ Co Lớn 


Bán kính vũ trụ 


TưƯơing 
taii 


Thời gian 
SỰ BIẾN THIÊN NĂNG LƯỢNG TỐI: CÁC NHÀ THIÊN VĂN HỌC 
KHÔNG BIẾT NĂNG LƯỢNG TỐI SẼ HOẠT ĐỘNG NHU THẾ NÀO 
TR0NG TƯƠNG LAI 

Cho đến khi biết chính xác năng lượng tối là gì, 
chúng ta không có cách nào biết chắc nó hoạt động 
như thế nào và vì vậy, bức tranh giản đơn về một vũ 
trụ phẳng mở rộng mãi mãi có thể không phải là sự 
thật. Năng lượng tối có thể tắt đi, gia tăng sức mạnh 
hoặc thậm chí đảo ngược ảnh hưởng của nó. Các nhà 


thiên văn học cẩn xác định được mô hình hoạt động 
mà năng, lượng tối sẽ tuân theo; cho đến lúc đó, họ 
không thể loại trừ bất kỳ khả năng nào về số phận của 
vũ trụ. Nếu tác động của năng lượng tối không đổi, sự 
giãn nở của không gian sẽ tiếp tục tăng tốc, rút ngắn 
thời gian để các thiên hà biến mất khỏi tầm quan sát. 
Nhưng nếu năng lượng tối đảo ngược hoạt động, nó sẽ 
gia tăng độ lớn của lực hấp dẫn trong vũ trụ và có thể 
kéo mọi thứ trở lại thành một vụ co lớn. 

Trường hợp lạ lùng nhất sẽ là khi năng lượng tối 
liên tục tăng lên theo thời gian. Khi đó, quá trình giãn 
nở vũ trụ sẽ tăng tốc với gia tốc ngày càng lớn. Sau khi 
đẩy tất cả các thiên hà ra xa đến mức không còn nhìn 
thấy chúng nữa, năng lượng tối sẽ chuyển sang hoạt 
động trên Ngân Hà. Nó sẽ phá vỡ thiên hà của chúng 
ta và thậm chí đẩy các hành tỉnh ra khỏi quỹ đạo xung 
quanh các ngôi sao. Năng lượng tối không ngừng tăng 
cường sau đó sẽ xé toạc các ngôi sao chủ cùng các hành 
tỉnh. Cuối cùng, nó sẽ làm nổ tung toàn bộ các hạt cấu 
thành vật chất. Các nhà thiên văn học gợi kịch bản ác 


mộng này là “cú xé toạc”. 
ú đột tử 
Nghe có vẻ rợn tóc gáy nhưng lý thuyết dây cung cấp 


một số kịch bản thậm chí còn kỳ quái hơn, ít nhất 
một trong số đó, được gọi là “phân rã chân không”, 
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gian. Thời gian là một khái niệm vô cùng khó xác định; 
không giống như điện tích hoặc khối lượng, nó không 
phải thứ có thể đo lường được. Có thể không dễ nhận 
ra điều này vì chúng ta đã quá quen với việc theo dõi 
thời gian trôi qua trong cuộc sống. Nhưng đồng hồ 
thực hiện chính xác điểu này — đánh dấu thời gian trôi 
qua — bằng cách sử dụng một số hiện tượng trong đó 
thời gian là một yếu tố không thể thiếu, chẳng hạn 
dao động của tỉnh thể thạch anh hoặc sự phân rã của 
đồng vị phóng xạ; không có gì thực sự đo lường thời 
gian. Thời gian cũng không giống hình dạng, mùi vị 
hay màu sắc, bởi không thể cảm nhận bằng các giác 
quan cơ bản; nhưng chúng ta liên tục nhận thức được 
thời gian đang trôi qua do sự thay đổi bản chất của các 
sự kiện xung quanh, hoặc do sự thay đổi trong cách 
suy nghĩ của chính chúng ta. Chúng ta đang du hành 
xuyên thời gian, nhưng chỉ một chiều, đến tương lai. 
Tuy nhiên, thời gian trôi qua có thể bị chậm 
lại: thuyết tương đối hẹp chỉ ra cách để làm điểu này. 
Cũng như việc một vật sẽ gia tăng khối lượng khi gần 
đạt tới vận tốc ánh sáng, một sự điều chỉnh lạ lùng 
khác theo thuyết tương đối hẹp liên quan đến thời 
gian. Được biết đến là “giãn nở thời gian”, khái niệm 
này có nghĩa một vật di chuyển càng nhanh thì thời 
gian trôi qua nó càng chậm. Điều này dường như đưa 
ra một phần lời giải cho việc du hành giữa các vì sao, 


nếu có thể tăng tốc tàu vũ trụ lên vận tốc tương đối 
tình, thời gian sẽ chậm lại bên trong nó, cho phép 
con người chạm tới các vì sao ngay trong vòng đời của 
mình. Nhược điểm là thời gian bên ngoài tàu vũ trụ 
vẫn tiếp tục trôi đi với tốc độ bình thường và nhiều 
năm sẽ trôi qua, có lẽ hàng thế kỷ. Hãy tưởng tượng 
một người trong cặp song sinh trở thành phi hành gia 
và rời Trái đất trên một con tàu vũ trụ có khả năng di 
chuyển với tốc độ bằng một phần đáng kể so với ánh 
sáng. Khi trở về, anh ta hầu như không già đi nhưng 
người anh em song sinh lúc này đã trở thành một ông 
cự vì đã trải qua dòng thời gian rất khác. 

Thuyết tương đối rộng cũng đưa ra một số ý 
tưởng. Nó mô tả thời gian bị chậm lại như thế nào 
trong trường hấp dẫn. Ở trường hấp dẫn yếu hơn, ví 
dụ như tại độ cao của Trạm Vũ trụ Quốc tế, thời gian 
sẽ trôi qua nhanh hơn: chiếc đồng hổ trên trạm vũ trụ 
sẽ chạy nhanh hơn khoảng 


một giây cứ sau mỗi 10.000 
năm so với chiếc đồng hồ 
giống hệt trên Trái đất. 

Con số này nghe có vẻ nhỏ 
nhưng với đồng hồ nguyên 
tử chính xác đến hơn một 
phần nghìn tỷ, các hiệu ứng 
giãn nở thời gian của thuyết 


| “Mật giờ trôi qua bên cạn 


một cô gái xinh gp chỉ như 
một phút. Nhưng một phút 
ngôi trên bếp lò nóng thì lại 
dài bơn cả tếng đồng bổ. 
Đá chính là tính tương đối. ” 


. ..... 
NHÀ VẤT LÝ THÌỆ ty 
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CÚ BẰNG DHỨNG VŨ TRỤ NÀO VỀ 
CHÚA KHÔNG? 


Tình chỉnh uli trụ uì cuộc sống loài người 


?ong cuộc đối Äẩu uới Vatican, Galileo Galilei đã 

da ra một nhận xét 'xấc xược ” nhưng lại uạcP rõ 
tanh giới giữa thiên uăn bọc uà tôn giáo. Ông nói: “Kinh 
Thánh chỉ cho chúng ta biết làm thế nào để lên thiên 
đàng, chứ không phải thiên dàng uận động như thế nào. ” 
Kế từ thời Galblto, thiên Uăn bọc uẫn thường xu)Ên xung 
đột uúi tôn giáo uề uiệc Chúa có tân tại bay Ebông. Miật số 
người ngờ rẰng các quy luật 0ũ trụ của chứng ta được điều 
chỉnh một cách tình ui để cbo phép tạo ra sự sống. Nhưng 
iếu Uũ trụ của chúng ta chỉ là một khía cạnh của đa Ui 
trụ thì nó chằng có gì đặc biệt Uuà dường như cũng Ebông 
dần đến Chúa. 


Galileo nhận xét như vậy với ý rằng các nhà 
thần học Vatican không nên cố tìm cách làm rõ 
sự vận động của vũ trụ bằng cách diễn giải các 
đoạn Kinh Thánh. Ông đã cố gắng cho họ thấy, 
chỉ có thiên văn học và suy nghĩ duy lý mới có 
thể cho biết cách thức hoạt động của vũ trụ, 
nhưng điều này không cần xóa bỏ vai trò của 


Kinh Thánh trong việc dẫn dắt nhân loại đến với sự 
cứu rỗi dành cho những linh hồn mong manh. 

Khi Isaac Newton công bố thuyết vạn vật hấp 
dẫn năm 1687, ông cũng bị các cộng đồng tôn giáo tấn 
công vì cổ xúy cho chủ nghĩa vô thần, bởi học thuyết 
của ông dường như giải thích mọi chuyển động trên 
Trái đất và vũ trụ mà không cần đến Thiên Chúa. Bản 
thân là một người mộ đạo, Newton tuyên bố trong lời 
đáp trả rằng lý thuyết của ông không giải thích được 
lực hấp dẫn, mà chỉ đơn thuần mô tả những gì nó đã 
tác động, và có lẽ Chúa sẽ xuất hiện trong lời giải thích 
về bản chất của lực hấp dẫn. Vài thế kỷ sau, Albert 
Einstein nói rằng ông không thể tin có bàn tay của một 
vị thần, một người đang thao túng thực tế một cách có 
ý thức, nhưng ông có thể rin rằng các định luật vật lý 
là hiện thân của Chúa. 


“1ö¡ tin uào Đăng Chúa trời, biện thân của 
Người trong sự bòa bạp quy luật của thế giúi, chứ 
không phải uào một U¡ Chúa quan tâm đến số phận 


uà bành 0i của nhân loại. ” 
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Tư tưởng của những nhà khoa học vĩ đại đã làm 
nổi bật sự khác biệt giữa khoa học và tôn giáo: khoa 
học tiến hành từ cơ sở có định nghĩa rõ ràng có thể 
kiểm chứng và lặp lại, trong khi tôn giáo lại mềm dẻo 
hơn trong các nguyên tắc hình thành. Khi quyết định 
việc thần linh có tổn tại hay không, câu hỏi đầu tiên 
của một nhà khoa học rất có thể là: “Chúng ta nói 
Chúa là có ý gì?” Nói cách khác, chúng ta định nghĩa 
Chúa như thế nào? 


Ý nghĩa của Chúa 

Kinh Thánh nói về phép lạ, như phân đôi Hồng Hải 
và biến nước thành rượu. Theo nghĩa đen, những câu 
chuyện này truyển đi thông điệp mạnh mẽ rằng Chúa 
nằm ngoài các định luật vật lý. Trong trường hợp này, 
nói đúng ra, không thể sử dụng lý lẽ khoa học nào để 
thảo luận về Chúa vì Ngài có thể phá hủy cả tự nhiên 
theo ý chí của Ngài: Ngài là siêu nhiên. Lập luận mà 
các nhà khoa học ngày nay đưa ra để chống lại một vị 
thần siêu nhiên như vậy là họ không thấy gì trong vũ 
trụ cần phải có sự hiện diện của Ngài. 

Tuy nhiên, các nhà khoa học sơ khai sẽ nói về 
việc nghiên cứu tự nhiên để tìm vị trí của Chúa trong 
vũ trụ. Họ hy vọng sẽ lý giải được những hiện tượng 
không thể giải thích một cách hợp lý và do đó, cần có 
sự can thiệp siêu nhiên của Chúa. Khi khoa học phát 


triển hơn, đương nhiên nó có thể giải thích nhiều hơn. 
Ví dụ, vào thế kỷ 16, có những người tự hỏi tại sao 
các hành tinh di chuyển như vậy; hầu hết nghĩ rằng 
đó là do ý chí của Chúa. Không ai giải đáp được câu 
hỏi đó cho đến khi Tycho Brahe dành cả đời mình ghi 
chép lại vị trí của các hành tỉnh hằng đêm, để Kepler 
có thể rút ra ba dịnh luật gói gọn toàn bộ chuyển động 
hành tỉnh riêng rẽ (xem V2 sao các hành tỉnh luôn quay 
theo quỹ đao). Sau đó, Newton giải thích rằng các định 
luật chuyển động hành tỉnh của Kepler là kết quả của 
một lực gọi là lực hấp dẫn; và đến thế kỷ 20, Einstein 
đã giải thích lực hấp dẫn là gì và phải có một kết cấu 
không gian giãn nở theo mọi hướng (xem Ejm¿in “¿ng 
bay sai2). Các nhà thiên văn nhận ra điểu này ngụ ý 
rằng vũ trụ khởi đầu trong một khoảnh khắc sáng tạo, 
hiện được gọi là Vụ Nổ Lớn (xem W #w Đìnb thành 
như thế nào). 

Câu chuyện ở đây là, khi thời gian dân trôi đi, 
khoa học giải thích được ngày càng nhiều và do đó, 
giao phó ngày càng ít trách nhiệm trực tiếp cho các 
vị thần. Tuy nhiên, câu hỏi lớn vẫn chưa được trả lời. 
Điểu gì đã kích hoạt Vụ Nổ Lớn? Điều gì đã tạo nên 
sự sống trên Trái đất? Hiện tại, những điểu này vẫn 
chưa có lời giải thích, tạo dư địa cho mọi người giữ 
niềm tin vào một vị thần can thiệp. Nhiều nhà khoa 


học nhìn nhận nó theo cách khác biệt và đơn giản hơn 
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khi tin rằng chúng ta vẫn chưa tìm thấy câu trả lơi đầy 
đủ. Trên hết, người ta có thể cho rằng khoa học minh 
chứng cho những hiểu biết chắc chắn. Dựa trên thành 
công của Kepler và đặc biệt là Newton, các nhà khoa 
học trong vài thế kỷ gần đây chắc hẳn đã hình thành 
quan điểm rằng mọi thứ đều có thể dự đoán: nếu có 
thể đo lường vị trí và chuyển động của mọi thành phần 
trong một hệ thống, thì họ cũng có thể tính toán chính 
xác hành vi trong tương lai của nó. Tuy nhiên, đến giờ 
chúng ta biết có một lĩnh vực vật lý mà sự chắc chắn 
hoàn toàn là bất khả thi: thuyết lượng tử. 


Phép màu vật lý 

Thuyết lượng tử liên quan đến các kết quả có thể xảy 
ra (xem Có öổn 04 tũ trụ nào &bác &bông?). Mặc dù các 
phương trình của nó không cho phép những kết quả 
bất khả thỉ xảy ra, nhưng vẫn cho phép những điều 
rất khó khả thi trở thành hiện thực. Học thuyết được 
phát triển để mô tả hành vi của các hạt hạ nguyên tử, 
những thứ nhỏ nhất được biết đến trong tự nhiên. 
Một trong những kiến trúc sư của học thuyết này, nhà 
vật lý người Đức Ñerner Heisenberg, vào năm 1926 
đã phát hiện ra rằng ở quy mô cực nhỏ của các hạt hạ 
nguyên tử, vũ trụ bị chỉ phối bởi sự may rủi chứ không, 
phải bởi sự chắc chắn. Tuy nhiên, Einsrein không thể 
chấp nhận rằng may rủi đóng bất kỳ vai trò nào trong 


các định luật vật lý. Không có định luật rõ ràng dự 
đoán tương tác cấp hạt siêu nhỏ, Einstein cho rằng có 
quá nhiều khoảng trống, quá nhiều không gian có thể 
được lấp đẩy bởi một vị thần can thiệp. Sự ác cảm của 
ông đối với tư tưởng của Heisenberg đã dẫn đến câu 
nói giận dữ nổi tiếng: “Chúa trời không gieo xúc xắc!” 

Ý tưởng cụ thể trong nghiên cứu của Heisenberg 
khiến Einstein cảm thấy bị xúc phạm khi phát biểu 
rằng chỉ trên quy mô lớn, không gian mới là một kết 
cấu mịn màng của khối 


ước và uãn: tÓy M cõi | ®fibusee im.ajg mọi | 
là). ÄJNGG.ADSCNEGS quan điểm là kboảng 
không trống đó không bê 


trống rỗng. ” 


mớ hỗn độn gồm các hạt 

tự hình thành rồi biến mất 
trong chớp mắt. Heisenberg 
nhận thấy rằng một số cặp — j Mletsdrsekerl | 
tính chất vật lý nhất định, — 

ví dụ như thời gian và năng 

lượng, vị trí và động lượng, có mối liên hệ chặt chế 

với nhau và nếu bạn đo tính chất này càng chính xác 

bao nhiêu thì đo tính chất kia càng kém chính xác bấy 

nhiêu. Giới hạn độ chính xác này không liên quan gì 

đến độ chính xác của thiết bị được sử dụng; đó là một 

sự bất định cơ bản được gắn chặt vào vũ trụ và ngày 


nay nó được gọi là “nguyên lý bất định Heisenberg”. 


EI= 


địp 


Để minh họa mối liên kết giữa vị trí và động 
lượng của một hạt, hãy tưởng tượng một quả bóng 
bi-a lăn trên bàn trong một căn phòng tối đen như 
mực. Để đo vị trí tiếp theo, bạn có thể lăn các quả 
bóng khác vào đường đi của nó và chờ tiếng nẩy ra. 
Khi nghe thấy những quả bóng va vào nhau, bạn biết 
rằng đường đi của chúng đã giao nhau và vì vậy, bạn có 
thể biết quả bóng bi-a ban đầu ở đâu. Nhưng khi thực 
hiện biện pháp dò tìm này, bạn đã thay đổi động lượng 
của nó bằng cách đẩy nó khỏi đường đi và thay đổi tốc 
độ di chuyển. Vì vậy, mặc dù bây giờ biết vị trí của nó, 
nhưng bạn không còn biết động lượng của nó nữa, ví 
dụ như nó sẽ lăn đến đâu tiếp thco. 

Cặp đôi liên kết số lượng khác là thời gian và 
năng lượng. Bước nhảy vọt của Heisenberg là nhận ra 
rằng, khi năng lượng phải được bảo toàn trong một 
khoảng thời gian nhất định, nó có thể được tạo ra 
một cách tự nhiên trong những quãng thời gian ngắn 
hơn. Điều này tạo ra hệ quả đáng kinh ngạc bởi vì nó 
đồng nghĩa với việc các cặp hạt, gồm một hạt vật chất 
và một hạt phản vật chất, có thể đột nhiên từ hư vô 
nhảy vào tồn tại và sau đó nhanh chóng triệt tiêu nhau. 
Nguyên lý bất định đặt ra giới hạn thời gian tồn tại 
cho chúng. Theo toán học, càng cần nhiều năng lượng 
để tạo thành hạt, nghĩa là hạt có khối lượng càng lớn, 
thì khoảng thời gian mà hạt có thể tổn tại càng ngắn. 


Nghe có vé mơ hồ nhưng nguyên lý bất định không 
chí áp dụng cho các hạt. Về mặt lý thuyết, bất cứ điều 
gì cũng có thể được tạo ra trong một "thăng giảng 
lượng tử” như vậy - tảng đá, cái bàn, ngôi nhà, đám 
mây — không có định luật vật lý nào ngăn cấm dao 
động bất thường này. Ngay cả một thực thể có ý thức 
đầy đủ cũng có thể nhảy vào tổn tại trong một khoảng 
thời gian rất nhỏ và do cách bộ não của thực thể đã vô 
tình “kết nối” với khoảnh khắc đó nên thực thể thậm 
chí có thể có ảo giác về ký ức và nhận thức về vũ trụ. 

Tất cả chuyện này nghe thật điên rồ, các nhà 
thiền văn và vật ly học có lý do chính đáng để tin vào 
nguyên lý bất định dường như rất xa vời bởi vì, nếu 
không có nó, Mặt trời của chúng ta sẽ không tỏa sáng. 
Nhiệt độ lõi Mặt trời, mặc dù đã ước tính khoảng 16 
triệu độ, là quá thấp để buộc các hạt nhân hydro hợp 
nhất thông qua va chạm. Chỉ khi nguyên lý bất định 
được công nhận là một trong những phép tính thì việc 
tổng hợp hạt nhân mới khả thi: bởi vì vị trí của hạt 
nhân hydro có phần bất định, chúng có thể được đặt ở 
bất kỳ đâu trong phạm vi bán kính nhỏ của vị trí tính 
toán và do đó chúng có thể tiếp cận nhau đủ gần để 
hợp nhất. 

Dường như, thăng giáng lượng tử là cách thức 
cho phép những điều kỳ diệu xảy ra trong vật lý. Các 
khía cạnh khác của thuyết lượng tử cho phép các hạt 
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hoạt động theo những cách thậm chí còn bất ngờ 
hơn; chúng ta chỉ có thể hiểu được những kết quả thí 
nghiệm nhất định nếu hạt liên quan, bằng cách nào 
đó, đã ở hai nơi cùng một lúc. Những khám phá như 
vậy khiến các nhà khoa học rất khó chấp nhận; nhiều 
người miệt mài đi tìm lời giải thích vì sao vũ trụ tổn tại 
mà không cần dựa vào một vị Chúa nào cả, rằng mọi 
thứ đều có thể được hiểu theo nghĩa hợp lý. Những 
điểu diễn ra quá phi lý dường như phản bác lại tư 
tưởng này và rằng sau tất cả, có thể dành cho Chúa 
trời một vai trò nào đó chăng. Nhưng, dù với tất cả 
tính chất huyền bí như vậy, bất định lượng tử không 
đồng nghĩa với việc bất cứ điểu gì cũng có thể xảy ra. 
Trong một vũ trụ vô tận, một điểu chắc chắn sẽ xảy ra 
ngay cả khi nó có xác suất xảy ra nhỏ nhất; nhưng — 
một từ “nhưng” rất quan trọng — nếu xác suất xảy ra 
một điều gì đó bằng không, tức là điểu bất khả thị, thì 
ngay cả một khoảng thời gian vô tận cũng không cho 
phép nó xảy ra. Vì vậy, kết luận rút ra là các định luật 
vật lý vẫn phải được sử dụng để phân biệt những điều 
có thể với những điều không thể, dù không hoàn toàn 
chắc chắn. 

Mặt khác, Chúa lẽ ra phải có khả năng khiến mọi 
điều có thể xảy ra, ngay cả khi các định luật vật lý ngăm 
cản. Mặc dù Einstein không bao giờ thích ý tưởng về 
tính bất định lượng tử, cuối cùng ông đã chấp nhận 


rằng không nhất thiết phải dành một vị trí thích hợp 
nao cho Chúa. ŒỞ giải đoạn sau của đời mình, quan 
điểm cúa ông càng cứng rắn hơn nữa và phản bác hoàn 
toàn quan niệm về Chúa. Năm 1954 ông đã viết: “Iừ 
Chúa đối với tôi không là gì khác ngoài biểu hiện và 


sản phẩm của sự yếu đuối của loài người.” 


Tỉnh chỉnh 


Tranh luận đã bùng nổ mạnh mẽ trở lại giữa các nhà 
vũ trụ học về việc liệu có vai trò của đấng tạo hóa trong 
vũ trụ. Điều này khởi phát từ các dấu hiệu cho thấy 
vũ trụ dường như được thiết kế dành riêng cho sự 
sống của loài người. Khi đã mở rộng hiểu biết đầy đủ 
hơn về các định luật vật lý, các nhà lý thuyết bắt đầu 
nghiên cứu vũ trự đã có thể trở nên như thế nào nếu 
các hằng số tự nhiên có một chút khác biệt (xem CZ 
tổn tại uũ trụ nào khác không?). Họ vô vùng ngạc nhiên 
khi phát hiện ra rằng đại đa số vũ trụ khả năng đều 
không chào đón sự sống. Một số nhà khoa học gọi kết 
luận này là “vấn để tỉnh chỉnh” và tỉn rằng nó cần một 
lời giải thích. 

Để vi dụ cho việc tinh chỉnh, hãy cùng xem 
xét tốc độ giãn nở của vũ trụ. Nếu tốc độ giãn nở 
cao hơn so với hiện tại, thì vật chất sẽ bị dàn trải 
quá mỏng và các thiên hà sẽ không thể tự hợp thành 
được. Ở đầu kia của thang đo, nếu tốc độ giãn nở 


EIEI 


quá thấp thì vũ trụ sẽ tự co lại trước khi các ngôi sao 
hành tỉnh và con người có thời gian phát triển. Một 
vũ trụ với các thiên hà, ngôi sao và hành tỉnh chỉ có 
thể hình thành trong một phạm vi giá trị hẹp xung 
quanh tốc độ giãn nở hiện thời của vũ trụ. Nhìn 
chung, sự tỉnh chỉnh để cập đến phạm vi vô cùng 
hẹp đối với giá trị của các hằng số vật lý khởi nguồn 
cho sự sống và điểu này dường như cho chúng ta biết 
rằng phần lớn các vũ trụ 
khả năng hoàn toàn thiếu 


“Tại sao tú trụ luôn là vắng sự sống, như chúng 


câu trả lời cho nỗi Ío uể sự ta đã nhận thấy. Điều này 


3an 


1ô7 141: khiến các nhà khoa học tự 
hỏi tại sao một vũ trụ có sự 


sống của loài người lại tồn 


tại, dẫu biết rằng điểu này 
cực kỳ khó xảy ra. 


Nút thắt cổ chai cacbon 


Có lẽ ví dụ điển hình nhất về tính chỉnh trong vũ trụ 
được gọi nôm na là “nút thắt cổ chai cacbon”. Cacbon 
là nguyên tố tạo thành phân tử ADN mang lại sự 
sống. Giống như hầu hết các nguyên tố hóa học khác, 
nó được cấu tạo từ những nguyên tử đơn giản hơn 
trong các quá trình tổng hợp hạt nhân bên trong các 


ngôi sao. 


Vào những năm 1950, các nhà thiên văn học đã sứ 
dụng mọi hiểu biết về hạt nhân nguyên tử để xây dựng 
kịch bản tổng hợp cacbon, gọi đó là “quy trình ba- 
alpha”. Họ dự kiến cho ba hạt nhân heli va chạm theo 
trình tự để tạo thành một hạt nhân cacbon. Tuy nhiên, 
bước cuối cùng của quy trình đã mở ra một câu hỏi 
khó. Nhà thiên văn học người Anh Fred Hoyle đã chỉ 
ra rằng tốc độ phản ứng giữa beri và heli, hai hạt nhân 
cuối cùng cho phản ứng, lại lệch nhau đáng kể. Theo 
kiến thức phổ biến về các phản ứng hạt nhân, đó đáng 
lẽ phải là một phản ứng khó xảy ra - vì vậy, cacbon 
đáng lẽ phải là nguyên tố hiếm trong không gian nhưng 
trong thực tế, dù quan sát ở đâu, các nhà thiên văn học 
cũng thấy được số lượng cacbon tương đối lớn. Chỉ 
khi tìm được cách khắc phục vấn đề nút thắt cổ chai 
cacbon này, các nhà khoa học mới giải thích được sự 
hình thành cacbon cẩn thiết cho sự sống. 

Vật lý lâm vào bế tắc. Nhưng Hoyle thì không. 
Ông táo bạo đến mức dám nói lên một điều hiển 
nhiên. Ông lý luận, chúng ta thấy cacbon trong vũ trụ, 
vì vậy nó phải được tạo ra bằng cách nào đó. Hơn nữa, 
cacbon là một phần thiết yếu của sự sống trên Trái đất 
và đã tạo nên con người với bộ não có khả năng suy 
xét vấn để về sự hình thành nên chính nó. Vì vậy, ông 
kết luận, con người đang sống và suy nghĩ cách chứng 
minh có một điểu gì đó về nguyên tử cacbon mà chúng 


EFal 
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ta vẫn chưa biết. Ông bắt đầu suy nghĩ làm thế nào tự 
nhiên có thể tăng tốc độ phản ứng giữa beri và heli. 

Hạt nhân nguyên tử sẽ dễ dàng hợp nhất nếu hai 
hạt nhân thành phần có trạng thái năng lượng tương 
tự (được xác định bởi cấu tạo bên trong của hạt nhân) 
với sản phẩm cuối cùng. Nhưng, đối với các trạng thái 
năng lượng đã biết của beri và heli, không có trạng thái 
năng lượng được biết đến nào của cacbon phù hợp. 
Hoyle quả quyết rằng việc ông còn sống đồng nghĩa 
với việc cacbon phải có khả năng giữ mức năng lượng 
này và rằng tất cả các nhà thí nghiệm đã không phát 
hiện ra nó. Ông lý giải, hạt nhân cacbon sẽ không thể 
duy trì trạng thái năng lượng này được lâu, nếu không 
các nhà thí nghiệm đã tìm thấy nó rồi. Vì vậy, ông dự 
đoán rằng mặc dù cacbon có thể đạt được năng lượng 
này, nhưng nó phải nhanh chóng loại bỏ năng lượng 
dư thừa và sụt giảm thành dạng ổn định mà chúng ta 
thấy xung quanh mình. Nó chỉ cần giữ năng lượng bổ 
sung đủ lâu để tạo ra phản ứng heli-beri. 

Dĩ nhiên, các nhà vật lý khác vô cùng hoài nghi, 
nhưng khi chạy lại các thí nghiệm, sau mười ngày, 
họ đã tìm thấy trạng thái năng lượng cho cacbon mà 
Hoyle dự đoán. Đây là sự khởi đầu của lĩnh vực có tên 
là lý luận vị nhân', phát biểu rằng thực tế chúng ta 


1, Antropic reasoning. Antropic theo tiếng Hy Lạp nghĩa là con người. (NI) 


còn sống phái lý giải cho chúng ta về điều gì có thể hay 
không thể trong vũ trụ. Nói cách khác, khi tìm kiếm 
các định luật vật lý, chúng ta phái tính đến thực tế là 
những định luật này cuối cùng phải dẫn đến sự tổn tại 
của nhân loại. 

Những nghiên cứu sâu hơn theo hướng này đã 
xác nhận rằng sự phong phú của các nguyên tố trong 
vũ trụ là một hệ thống đã được tỉnh chỉnh. Chỉ thay 
đối 0,4% độ lớn của lực hạt nhân mạnh, có vai trò giữ 
các hạt nhân nguyên tử lại với nhau, sẽ phá hủy sự cân 
bằng tỉnh vi này và biến những ngôi sao thành các nhà 
máy sản xuất cacbon tổi tàn. Hiểu rõ sự sống và vũ trụ 
đã thăng bằng trên lưỡi dao như vậy khiến chúng ta 
tiếp tục tự hỏi: tại sao sự hình thành các nguyên tố lại 
cân bằng tỉnh tế đến mức có thể hình thành nên sự 
sống trên Trái đất? 
| “VW trụ mà ta quan sát sẽ có mọi tính chất tà ta 

mong đợi nếu nga) từ (iầu dã không có thiết kế, 
không có mục đích, không điều xấu xa, không điều 

tốt Ấp. ” 
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LiệU có bàn tay của Chúa? 

Câu trả lời ngắn gọn cho câu hỏi về “sự tổn tại không 
thể có” này là không ai biết. Một số người tin rằng câu 
hỏi này vô nghĩa bởi vì nếu vũ trụ không như nó bây 
giờ, chúng ta sẽ không có ở đây để đặt câu hỏi. Những 
người khác tin rằng phải có một lý do thâm thúy: 
Chúa tạo ra vũ trụ như thế này bằng cách thiết kế các 
định luật vật lý đặc biệt dành riêng cho loài người tổn 
tại. Đức tin này chắc chắn sẽ phù hợp với tư tưởng 
“Chúa không can thiệp” của Einstein nhưng không hể 
dễ cộng hưởng với tư duy của các nhà tự nhiên học 
đầu thế kỷ 19. 

Khoảng đầu những năm 1800, nghiên cứu của 
con người đã tiết lộ sự phù hợp cực kỳ đáng kinh 
ngạc giữa các dạng sống khác nhau và môi trường 
của chúng. Người ta cho rằng có bằng chứng rõ ràng 
về việc Chúa đã thiết kế nên thế giới phù hợp tuyệt 
đối với cuộc sống mà nó chứa đựng. Nhưng vào năm 
1859, Darwin đã thay đổi hoàn toàn tư tưởng này 
bằng cách trình bày những quan sát của mình, cho 
thấy các dạng sống có thể thay đổi theo từng thế hệ kế 
tiếp để thích nghi với môi trường. Ý tưởng về chọn lọc 
tự nhiên này đã dẫn đến thuyết tiến hóa và niềm tin 
rằng hành tỉnh với môi trường của nó phần lớn chỉ là 
tình cờ, các dạng sống tiến hóa bằng thử nghiệm ngẫu 
nhiên và sai - chủ yếu là sai - để phù hợp với bất kỳ 


ngóc ngách nào sẵn có cho sự sống. Theo DDarwin, khá 
năng tiến hóa gắn liền với sinh vật do cơ chế sao chép 
dễ bị lỗi trong cỗ máy tế bào. Irong khi một số nhóm 
Kitô giáo bảo thủ tiếp tục tin vào “Thiết kế thông 
minh”, cộng đồng khoa học lại đồng thuận rằng những 
gì từng được coi là bằng chứng về sự hoàn hảo của 
Thiên Chúa thực ra là thiết kế không hoàn hảo ở cấp 
độ phân tử. 

Vì vậy, liệu điểu tương tự có thể đúng với vũ trụ 
nói chung rằng sự tinh chỉnh mà chúng ra thấy xung 
quanh mình là kết quả của một dạng tiến hóa vũ trụ 

nào đó không? Đến đây, không thể không nói đến 
đa vũ trụ; nếu lý thuyết M 
toàn cảnh là chính xác (xem | + tượng của thiết kộ 
Cũ tổn tại uũ trụ nào bbác quá choáng npp. ` 
k&bông?) thì mọi vũ trụ khả lê soạn 
năng với mọi sự kết hợp có L_” vũ TRỤ HỐC ĐƯỜNG t "| 
thể có của các hằng số vật lý 
đều được phối ghép, bởi vì 
có vô số vũ trụ. Chắc chắn sẽ có ít nhất một nơi tồn tại 
sự sống của con người, tuy nhiên, chúng ta cẩn có các 
định luật vật lý được tính chỉnh. Với quan điểm này, 
vũ trụ của chúng ta không có điểm gì đặc biệt: chúng 
ta chỉ tình cờ tiến hóa trong một vũ trụ phù hợp nhất 
với sự phát triển dạng sống của chúng ta; và vì vậy, vũ 


trụ không cần có Chúa. 
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VŨ trụ kỷ thÚ 

Có một điều cần lưu ý khi thảo luận về sự tỉnh chỉnh 
và hàm ý khả dĩ - chúng ta nhận thấy vũ trụ được tỉnh 
chỉnh cho sự phát triển sự sống chỉ vì chúng ta thiếu 
trí tưởng tượng để tính đến các khả năng khác? Vũ 

trụ liên tục khiến chúng ta ngạc nhiên, ban tặng cho 
chúng ta những điểu kỳ diệu mà chúng ta không có 

đủ thông minh cũng như kinh nghiệm để đoán trước. 
Minh chứng tuyệt vời cho điểu này là việc phát hiện 

ra các hành tỉnh xung quanh những ngôi sao khác. 

Các nhà thiên văn học cho rằng sự phân bố các hành 
tỉnh sẽ giống như Hệ Mặt trời quen thuộc của chúng 
ta: các hành tinh đá gần Mặt trời và các hành tinh 

khi khổng lồ ở ngoài xa. Một nhóm nghiên cứu thậm 
chí đã thu thập dữ liệu nhưng không phân tích vì họ 
tin chắc rằng sẽ cần một thập kỷ quan sát để thấy các 
hành tỉnh giống Sao Mộc trong quỹ đạo dài của chúng. 
Trên thực tế, những hành tỉnh được phát hiện đầu tiên 
lại có kích thước tương đương Sao Mộc, nhưng quay 
quanh gần ngôi sao của chúng hơn bất kỳ hành tinh 
nào quay quanh Mặt trời. Phát hiện này đã khiến các 
nhà thiên văn học hoàn toàn bất ngờ, tiết lộ một điều 
mà với họ là không thể. Có thể nào tồn tại những con 
đường khác, chưa từng được nghĩ đến trước đây hoặc 
ngắn hơn dẫn đến sự sống với các hằng số tự nhiên 
khác? Cho đến khi định nghĩa được sự sống là gì (xem 


C phải chưng ta sính ra từ Đụi sao?) và từ đó có một 
quy tắc cụ thể đối với những gì sống và không sống, có 
lẽ vẫn còn quá sớm để thảo luận việc liệu chúng ta có 
sống trong một vũ trụ được tỉnh chỉnh hay không. 
Vẫn còn nhiều điểu chúng ta thấy và nghiên cứu 
mà chưa thể giải thích được. Càng nhìn sâu vào vũ 
trụ, chắc chắn chúng ta càng hiểu biết nhiều hơn. Tuy 
nhiên, cùng lúc đó, chúng ta càng khám phá ra nhiều 
điểu bí ẩn và nhiều điểu kỳ diệu hơn. Có lẽ, đây sẽ mãi 
mãi là mô hình của vật lý và chúng ta không bao giờ 
có được lý thuyết vạn vật mà chỉ có sự kế thừa vô hạn 
của những hiểu biết chỉ tiết hơn và sâu sắc hơn. Hoặc 
có thể, lý thuyết tối thượng cho vạn vật chỉ ở đâu đó 
quanh chúng ta. Dù thế nào di nữa thì vũ trụ học cũng 
sẽ khiến chúng ta mê hoặc bởi hành trình khám phá 
mà nó tóm lược lại, cũng như câu trả lời cuối cùng cho 


mọi câu hỏi lớn mà nó đưa ra. 


=— 
“Kho báu ẩn giâu trên thiên dàng phong pbú đến 
mỗi tâm trí con người sẽ Ebông bao giờ thiếu nnguổn 
thức ăn tỉnh thân tươi tới. ” 
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BẢNG DHÚ GIẢI 


bức xạ nền vi sóng vũ trụ 
Đức xạ vi sóng yếu trên toàn 
bộ vũ trụ, được cho là tàn 
tích của Vụ Nổ Lớn, hiện 
đã giảm nhiệt xuống còn 
-270°C hay cao hơn 2,7 độ 
so với độ không tuyệt đối. 
đa vũ trụ 

Vô số vũ trụ theo giả thuyết 
bằng cách nào đó tách biệt 
với vũ trụ của chúng ta. 
dịch chuyển đỏ 

Sự kéo dài bước sóng ánh 
sáng của một thiên thể ở xa 
do vũ trụ giãn nở. 

độ sáng biểu kiến 

Một thước đo độ sáng của 
thiên thể. 

electron 

Một hạt nhẹ mang tích điện 
âm thường quay quanh một 
hạt nhân nguyên tử. 


hãng số tự nhiên 

Các hằng số vật lý đóng vai 
trò chi phối hoạt động của 
tự nhiên, ví dụ giá trị của 
tốc độ ánh sáng trong chân 
không. Khoa học vẫn chưa 
giải thích được tại sao các 
hằng số lại có giá trị đó. 
hành tỉnh 

Thiên thể lớn quay quanh 
một ngôi sao. Do vô tình 
trong quá khứ, tên này 
được dành riêng cho các 
thiên thể lớn, nhưng người 
ta đang tranh cãi vể định 
nghĩa một hành tỉnh. Sao 
Diêm Vương gần đây đã 
bị phân loại lại thành hành 
tỉnh lùn. 

Hệ Mặt trời 

Mặt trời và tất cả các vật 
thể trên quỹ đạo quanh 


Mặt trời: các hành tỉnh và 
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mặt trăng của chúng, các 
hành tỉnh lùn, tiểu hành 
tính và sao chổi. 

kelvin 

Một loại thang đo nhiệt độ 
quy ước 0 là nhiệt độ lạnh 
nhất có thể (xem øz//£? đ2 
không tuyệt đố;). Để chuyển 
đổi từ độ kelvin sang độ C, 
lấy giá trị trừ đi 273. 

khí quyển 

Lớp vỏ gồm các chất khí 
và mật độ khác nhau bao 
quanh một hành tỉnh hoặc 
mặt trăng. 

không-thời gian 

Một cấu trúc giả thuyết 
của vũ trụ mà theo thuyết 
tương đối rộng sẽ bị biến 
dạng do vật chất và tạo ra 
lực hấp dẫn. 

lạm phát 

Khoảnh khắc được cho là 
ngay sau Vụ Nổ Lớn khi 
mà không-thời gian giãn 
nở cực nhanh. 


lỗ đen 

Một khối vật chất có mật 
độ cực kỳ lớn, với trường 
hấp dẫn mạnh đến nỗi ngay 
cả ánh sáng cũng không thể 
thoát ra. Những ngôi sao 
nặng tạo thành những lỗ 
đen khi chúng sụp đổ vào 
cuối đời và những đám mây 
khí sụp đổ tạo thành những 
lỗ den siêu khối lượng ở 
trung tâm của các thiên hà. 
lỗ giun 

Một đường tắt theo giả 
thuyết xuyên qua kết cấu 
không-thời gian. 

lực hấp dẫn 

Một lực vật lý gây ra sức hút 
lẫn nhau giữa tất cả các vật 
có khối lượng, phụ thuộc 
vào khối lượng và khoảng 
cách giữa các vật thể. 

lý thuyết dây 

Một cách khả dĩ để thống 
nhất lực hấp dẫn với các 
lực khác của tự nhiên, do 


đó tạo nên một “thuyết vạn 
vật . Nêu thành công, kết 
quả sẽ là thuyết lượng tứ 
hấp dẫn. 

mặt trăng 

Mặt trăng là vệ tỉnh tự 
nhiên của một hành tỉnh. 
Có hơn l6ó0 mặt trăng 
trong Hệ Mặt trời, bao gồm 
cả Mặt trăng quay quanh 
Trái đất. 

Mặt trời 

Ngôi sao ở trung tâm Hệ 
Mặt trời của chúng ta. 
một tỷ 

Một ngàn triệu: 10? hoặc 
1.000.000.000. 

năm ánh sáng 

Khoảng cách ánh sáng đi 
được trong chân không 
suốt một năm: 9,Š nghìn tỷ 
km; nó được sử dụng như 
một thước đo khoảng cách 
thiên văn để dễ xử lý những 


con số khổng lồ hơn. 


năng lượng tối 

Một loại năng lượng trên 
lý thuyết thấm vào toàn 
không gian hoặc một lực 
tự nhiên không xác định, 
được sử dụng để giải thích 
cho gia tốc của quá trình 
giãn nở vũ trụ. 

neutron 

Một hạt nặng, trung hòa về 
điện chỉ có thể tổn tại bên 
trong hạt nhân nguyên tử. 

nghìn tỷ 

Một triệu triệu, 10!” hoặc 
1.000.000.000.000. 

ngôi sao 

Một khối cầu khổng lồ 
chứa hydro và heli liên kết 
với nhau bằng lực hấp dẫn 
và tỏa sáng trong phần lớn 
cuộc đời với ánh sáng phát 
ra do phản ứng tổng hợp 


hạt nhân. 
nguyên lý tương đương 
Nền móng của thuyết 


tương đối rộng, phát biểu 
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rằng không thể phân biệt 
gia tốc với trường hấp dẫn. 
nhiệt độ không tuyệt đối 
Nhiệt độ thấp nhất có 
thể đạt được là -273°C 
(-459°F), được gọi không 
độ theo thang kelvin (0 K). 
Về cơ bản, đây là nhiệt độ 
mà tại đó các nguyên tử 
ngừng trao đổi năng lượng. 
phân hạch 

Hoạt động tách hạt nhân 
nguyên tử để tạo ra hai hoặc 
nhiều hạt nhân nguyên tử 
nhẹ hơn. 

proton 

Một hạt hạ nguyên tử nặng, 
mang điện tích dương 
thường được tìm thấy bên 
trong hạt nhân nguyên tử. 
quỹ đạo 

Đường đi của một thiên 
thể xung quanh một thiên 
thể khác. 


sao chổi 

Một khối bụi và băng đá có 
chiểu rộng vài kilômét còn 
sót lại từ quá trình hình 
thành hệ hành tỉnh. Các 
sao chổi quay quanh Mặt 
trời được phân loại theo 
chu kỳ quỹ đạo của chúng: 
các sao chổi có chu kỳ ngắn 
hoàn thành quỹ đạo của 
chúng trong chưa đầy 200 
năm, trong khi những sao 
chổi chu kỳ dài có thể mất 
hàng triệu năm. 

siêu tân tỉnh 

Sự hủy diệt hoàn toàn một 
ngôi sao bởi một vụ nổ 
thảm khốc. 

thang đo khoảng cách 
vũ trụ 

Một hệ các phương pháp 
kỹ thuật cho phép các nhà 
thiên văn học đo lường và 
sau đó ước tính khoảng 
cách đến những nơi xa hơn 


trong vũ trụ. 


thị sai 

Mộc phương pháp lượng 
giác để đo khoảng cách cúa 
thiên thể. 

thiên hà 

Một hệ hấp dẫn có giới 
hạn gồm bụi, khí và những 
ngôi sao. Các thiên hà có 
kích thước rộng từ vài trăm 
đến hàng trăm ngàn năm 
ảnh sáng và được phân loại 
theo hình dạng của chúng. 
Khi nói “thiên hà” tức là 


nói đến “Ngân Hà” của 


chúng ta. 
thời kỳ đen tối 
Khoảng thời gian từ 


300.000 năm đến khoảng 
một tỷ năm sau Vụ Nổ 
Lớn khi các thiên thể đầu 
tiên đang hình thành; trước 
khi những vật thể này hình 
thành, không có ánh sáng 
trong vũ trụ. 

thuyết lượng tử 


Một tập hợp các định luật 


vật lý mó tả hành vi cúa 
các nguyên tử và các hạt hạ 
nguyên tử. 

Thuyết tương đối hẹp 
Học AIlbert 


Einstein, cho phép so sánh 


thuyết cúa 
những quan sát từ các vật 
thể chuyển động (nhưng 
không tăng tốc) khác nhau. 
Thuyết tương đối rộng 

Học Albert 
Einstein giải thích lực hấp 


thuyết của 
dẫn là sự biến dạng của 
không gian-thời gian. 

tiểu hành tinh 

Thiên thể nhỏ bằng đá có 
đường kính 1.000 km hoặc 
nhỏ hơn quay xung quanh 
Mặt trời. Hầu hết chúng 
có mặt trong vành đai tiểu 
hành tỉnh giữa Sao Hỏa và 
Sao Mộc nhưng một số có 
quỹ đạo hình elip dẹt hơn 
và bay ngang qua các hành 


tỉnh phía trong. 
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tổng hợp hạt nhân 

Quá trình trong đó các 
nguyên tố hóa học đã được 
tạo thành với cấu tạo như 
hiện nay. 

tổng hợp 

Hoạt động hợp nhất hai 
hạt nhân nguyên tử để tạo 
thành hạt nhân nặng hơn. 
vật chất tối 

Một dạng vật chất theo giả 
thuyết được cho là nặng 
hơn các nguyên tử bình 
thường gấp mười lần. Ảnh 
hưởng từ lực hấp dẫn của 
nó lên vật chất hữu hình 
cho biết nó hiện diện, 
nhưng không thể dò tìm 
được bằng bức xạ phát ra. 
'Vụ Nổ Lớn 

Sự kiện đánh dấu khởi 
nguồn của vũ trụ 13,7 tỷ 
năm trước: toàn bộ vũ 
trụ bùng nổ, tổn tại và 
liên tục giãn nở kể từ đó. 


vụ oanh tạc muộn 

Giai đoạn cuối cùng của 
quá trình hình thành Hệ 
Mặt trời, khi các tiểu hành 
tỉnh và sao chổi dội xuống 
các hành tỉnh và mặt trăng. 
Các miệng hố trên Mặt 
trăng của chúng ta được 
hình thành vào thời kỳ này. 
vũ trụ 

Mọi thứ tổn tại trong không 
gian xung quanh chúng ta. 
Ước tính có khoảng 500 tỷ 
thiên hà trong vũ trụ và có 
thể có những vũ trụ khác 
tách biệt với vũ trụ của 


chúng ta theo cách nào đó. 
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